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本 书 是 按照 高 等 工科 教育 逐步 与 国际 教育 接轨 的 要 求 编写 的 改革 创新 
型 教材 。 全 书 内 容 从 机 构 分 析 、 机 构 设 计 、 机 构 系统 及 运动 方案 设计 到 机 
械 动力 学 ， 遵 循 以 设计 为 主线 ， 以 加 强 基 本 概念 、 基 本 理论 、 基 本 方法 为 
基础 ， 以 理论 与 工程 实践 相 结合 为 指导 思想 ， 对 传统 机 械 原理 的 内 容 进行 
了 整合 与 拓展 。 

全 书 共有 13 章 。 第 一 章 主 要 介绍 机 械 、 机 器 、 机 构 的 基本 概念 ; 第 
二 章 到 第 四 章 主要 介绍 机 构 结构 分 析 、 机 构 运 动 分 析 和 机 构 受 力 分 析 ; 第 
五 章 到 第 九 章 主要 介绍 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 、 齿 轮机 构 、 轮 系 、 间 歇 运 动 
机 构 等 常用 机 构 的 设计 ; 第 十 章 介 绍 空间 机 构 和 机 器 人 机 构 ; 第 十 一 章 介 
绍 机 构 系 统 的 设计 与 机 械 系统 运动 方案 的 设计 ; 第 十 二 章 和 第 十 三 章 主 要 
介绍 飞轮 设计 和 平衡 设计 。 创 新 设计 的 思想 与 内 容 融 于 各 章 中 。 

本 书 各 章 配 有 相应 二 维 码 ， 扫 描 后 可 浏览 配套 动画 演示 ， 请 在 wifi 环 
境 下 观看 。 

本 书 可 作为 高 等 工科 学 校 机 械 类 专业 的 机 械 原理 教材 ， 也 可 作为 机 械 
工程 人 员 的 参考 用 书 。 
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《机 械 原理 》 教 材 是 在 教育 部 颁布 的 教学 基本 要 求 的 指导 下 ， 以 设计 为 主线 ， 以 加 
强 基本 理论 、 基 本 方法 和 基本 知识 为 基础 ， 以 培养 创新 意识 和 创新 设计 能 力 为 目标 编写 
的 。 在 编写 中 ， 参 考 了 国内 和 国外 同类 教材 的 特点 ， 结 合作 者 多 年 的 教学 科研 经 验 ， 引 
入 了 一 些 新 内 容 。 

本 书 的 编写 特点 如 下 : 

1) 教材 按照 机 构 分 析 、 机 构 设 计 、 机 构 系 统 和 运动 方案 设计 及 机 构 动力 学 设计 的 
内 容 编 写 ， 形 成 完整 的 机 械 原理 课程 体系 。 

2) 教材 内 容 中 淡化 图 解法 ， 强 化 解析 法 。 如 机 构 运动 分 析 、 力 分 析 、 连 杆 机 构 综 
合 、 凸 轮机 构 设计 、 平 衡 设计 等 ， 均 淡化 了 图 解法 ， 突 出 了 解析 法 ,符合 现代 科学 技术 
的 发 展 趋 势 。 

3) 教材 对 传统 机 械 原理 内 容 进 行 了 修改 、 整 合 与 拓展 。 如 在 绪论 中 重新 定义 了 机 
构 的 基本 概念 ， 使 其 更 具有 时 代 特 点 。 机 构 自由 度 的 计算 内 容 拓展 到 变 胞 机 构 和 线性 相 
关 的 概念 ; 把 机 构 组 成 原理 拓展 到 机 构 创新 设计 ; 放弃 了 传统 的 利用 效率 判断 机 构 自 锁 
的 方法 ， 改 为 利用 运动 副 的 自 锁 判 断 机 构 的 自 锁 ; 利用 运动 副 中 的 总 反 力 作用 在 摩擦 锥 
或 摩擦 圆 之 内 来 判断 机 构 的 自 锁 ， 不 但 与 运动 副 的 摩擦 内 容 一 致 ， 而 且 概念 清晰 ， 方 法 
实用 。 把 摩擦 与 自 锁 机 构 设 计 相 结 合 ， 也 强化 了 设计 主线 。 在 连 杆 机 构 和 凸轮 机 构 的 解 
析 法 设计 中 ， 引 入 了 简单 的 几何 代数 法 ,简化 了 数学 运算 过 程 。 本 教材 还 增加 了 空间 机 
构 、 机 器 人 机 构 、 机 构 创 新 设计 、 机 构 系 统 设计 与 运动 方案 设计 等 内 容 ， 完 善 了 从 简单 
机 构 设计 到 复杂 机 构 系 统 设计 的 整体 内 容 ; 同时 简化 了 齿轮 机 构 中 的 变 位 齿轮 、 和 斜 齿 
轮 、 锥 齿轮 、 蜗 杆 机 构 以 及 其 他 常用 机 构 的 内 容 。 把 机 构 动 态 静 力 分 析 、 摩 擦 与 自 锁 、 
考虑 摩擦 的 力 分 析 等 内 容 整 合 为 机 构 的 力 分 析 。 

4) 为 了 突出 教材 的 新 闫 性 ， 学 习 了 国外 同类 教材 的 插图 风格 ， 采用 了 平面 彩色 演 
染 图 和 一 些 三 维 实物 图 形 ， 代替 了 传统 的 黑白 线条 图 形 ， 层 次 分 明 ， 有 益 于 对 教材 内 容 
的 理解 。 

5) 改革 了 课 后 习题 的 体系 与 内 容 。 本 教材 的 习题 内 容 分 为 理解 练习 、 分 析 与 设计 
练习 和 自 测 练习 三 个 组 成 部 分 ， 形 成 一 套 完 整 的 课 后 训练 系统 。 习 题 的 选编 在 加 强 基 本 
理论 、 基 本 概念 和 基本 方法 的 基础 上 ， 采 用 与 工程 实践 相 结合 的 题目 ， 突 出 了 理论 与 实 
践 相 结合 的 训练 目的 ， 使 学 生 逐 步 提高 解决 工程 设计 中 的 实际 问题 以 及 进行 创新 的 
能 力 。 

6) 引入 了 一 些 国外 教材 中 的 基本 概念 和 基本 方法 。 如 局 部 自由 度 改 为 元 余 自由 度 、 
虚 约 束 改 为 元 余 约 束 ; 机 械 动 平衡 设计 中 ， 国 内 教材 是 把 转子 内 的 各 不 平衡 力 分 解 到 两 
个 校正 平面 上 ， 然 后 在 两 个 校正 平面 分 别 进行 力 系 平衡 计算 。 本 教材 采用 了 转子 中 各 不 





平衡 力 直接 对 两 个 校正 面 求 力矩 的 方法 ,减少 了 力 系 分 解 ， 计 算 更 为 简单 。 

7) 引入 了 作者 的 一 些 科 研 成 果 。 如 第 二 章 曲 柄 齿轮 齿 条 机 构 自 由 度 的 计算 中 ， 作 
者 提出 了 自由 度 线性 相关 的 概念 ， 解 决 了 一 些 特殊 机 构 自 由 度 计算 中 存在 的 争议 ; 把 机 
构 组 成 原理 进行 了 拓展 ， 突 出 了 机 构 的 创新 设计 。 

8) 本 教材 是 在 张 春 林 、 张 疾 主 编 的 《机 械 原理 》 (英汉 双语 ) 教材 的 基础 上 改编 
的 ， 增 加 了 许多 内 容 。 

9) 本 教材 的 习题 引入 了 机 构 学 中 的 部 分 新 内 容 ， 如 柔顺 机 构 、 微 机 构 、 电 磁 机 构 
以 及 含有 柔性 构件 的 机 构 ， 此 类 习题 可 开拓 学 生 的 视野 ,培养 学 生 创新 设计 的 思维 
方式 。 

10) 每 章 结 束 后 ， 增 加 了 各 章 的 总 结 ， 有 利于 对 各 章 内 容 的 复习 。 

参加 本 教材 编写 的 教师 有 : 张 春 林 (第 一 章 , 第 二 章 ,， 第 三 章 ), 王立 勇 (第 四 
章 ), 赵 自强 (第 五 章 ,， 第 六 章 ， 第 七 章 )， 李 志 香 (第 八 章 )， 马超 (第 九 章 ， 第 十 
章 ， 第 十 一 章 ) ， 冯 欣欣 〈 第 十 二 章 ， 第 十 三 章 ) ， 张 颖 《习题 整理 ) 。 全 书 由 张 春 林 教 
授 及 赵 自强 老师 负责 统 稿 。 

本 教材 于 2012 年 出 版 后 ， 通 过 教学 实践 的 检验 ， 在 教学 内 容 、 课 程 体系 和 章节 结 
构 等 方面 ， 较 好 地 满足 了 教学 改革 和 人 才 培 养 的 要 求 。 

经 过 三 年 多 的 使 用 ， 根 据 作者 自 查 和 用 户 意 见 反馈 ， 结 合 目前 常用 的 二 维 码 新 技 
术 ， 为 方便 学 生 学 习 ， 对 本 教材 进行 修改 、 补 充 和 完善 。 修 订 的 基本 思路 为 : 

1) 保持 原 教 材 的 基本 结构 体系 和 内 容 特色 。 

2) 引入 二 维 码 技术 ， 方 便 学 生理 解 各 类 典型 机 构 的 结构 组 成 特点 及 运动 特点 。 

3) 进一步 优化 与 工程 实际 相 结合 的 练习 题目 ， 以 提升 学 生 解 决 实际 问题 的 能 力 。 

4) 更 正 了 一 些 文字 错误 和 绘图 错误 。 

为 减少 本 书 的 不 当 之 处 ， 欢 迎 广大 读者 批评 指正 。 

感谢 我 的 博士 生 团队 为 本 书 的 修订 所 做 的 工作 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 难 免 存在 错误 、 芷 漏 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 


张 春 林 
于 北京 光大 花园 
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理 课程 的 主要 内 容 ， 强 调 机 械 原理 课程 在 机 械 工程 领域 中 的 重要 地 位 ， 探 讨 | 
机 械 原理 的 学 习 方 法 。 | 





第 一 节 机 械 总 论 


机 械 工业 是 一 个 国家 发 展 的 基础 ， 现 代 社 会 已 经 完全 离 不 开机 械 。 

各 种 各 样 的 机 械 ， 如 纺织 机 械 、 印 刷机 械 、 食 品 机 械 、 交 通 运输 机 械 、 矿 山 机 械 、 建 筑 
机 械 、 工 程 机 械 、 农 业 机 械 、 林 业 机 械 、 包 装机 械 、 冶 金 机 械 、 流 体 机 械 、 电 力 机 械 、 服 务 
机 械 、 兵 器 与 机 器 人 等 ， 在 经 济 建设 和 国防 建设 中 发 挥 了 巨大 作用 ， 促 进 了 人 类 社会 的 快速 
发 展 。 改 造 原 有 机 械 、 设 计 新 机 械 是 机 械 工程 领域 的 重要 任务 。 认 识 机 械 、 了 解 机 械 、 设 计 
机 械 是 机 械 工 程 专业 教学 的 重要 内 容 。 

一 、 机 械 的 概念 

机 械 的 概念 是 伴随 人 类 社会 的 不 断 进 步 逐 渐 发 展 与 完善 的 。 从 原始 社会 早期 人 类 使 用 的 
诸如 石 耸 、 石 刀 等 最 简单 的 石 制 工具 ， 到 杠杆 、 久 畦 、 人 力 石 碾 、 兽 力 石 碾 等 简单 的 木 制 或 
石 制 工具 ， 发 展 到 较 复杂 的 水 力 驱动 和 风力 驱动 的 水 碾 和 风车 等 都 是 简单 机 械 。 图 1-1 所 示 
为 早期 简单 机 械 的 发 展 历 程 。 人 类 由 石 制 工具 发 展 到 由 人 工 操作 的 简单 机 械 〈 如 轴 龟 ) ， 又 
发 展 到 兽 力 驱动 的 机 械 ， 再 发 展 到 水 力 驱 动 的 简单 机 械 。 人 类 逐步 掌握 了 一 次 能 源 在 机 械 中 
的 使 用 方法 。 

18 世纪 英国 工业 革命 后 ， 人 类 发 明 的 蒸汽 机 、 内 燃 机 、 电 动机 等 复杂 的 机 械 ， 商 定 了 
现代 机 械 的 基础 。 图 1-2a 为 英国 工业 革命 期 间 发 明 的 蒸汽 机 ， 此 后 ， 人 类 学 会 了 利用 二 次 





a) b) c) d) 
图 1-1 早期 简单 机 械 
a) 石 刀 、 石 短 b) 人 力 缆 龟 c) 兽 力 驱动 的 石 碾 d) 水 车 
能 源 ， 为 发 展 经 济 葛 定 了 坚实 的 基础 。 图 1-2b 为 早期 的 车 床 ， 其 动力 由 落 汽 机 驱动 的 带 传 
动 装置 提供 ， 为 金属 材料 的 精确 加 工 提 供 了 条 件 。 图 1-2c 为 早期 的 纺织 机 械 车 间 。 
中 间 轴 
和 





a) b) c) 


图 1-2 工业 革命 期 间 的 机 械 
a) 蒸汽 机 b) 车 床 c) 纺织 机 械 车 间 


计算 机 发 明 后 ， 自 动 控 制 技 术 、 信 息 技 术 、 传 感 技术 融入 机 械 中 ， 机 械 实现 了 自动 化 和 
智能 化 。 特 别 是 进入 21 世纪 后 ， 机 器 人 、 数 控 机 床 、 高 速 运载 工具 、 重 型 机 械 、 微 型 机 械 
等 大 量 先进 机 械 加 速 了 人 类 社会 的 繁荣 和 进步 。 机 械 进 入 了 智能 化 的 机 电 结 合 的 新 时 代 。 
图 1-3 所 示 为 汽车 生产 流水 线 的 一 部 分 。 





图 1-3 汽车 生产 流水 线 





不 同 历史 时 期 ， 人 们 对 机 械 的 定义 也 有 所 不 同 。 从 广义 角度 讲 ， 凡 是 能 实现 机 械 运动 的 
装置 都 是 机 械 。 如 螺钉 旋 具 、 和 锤子、 钳子、 剪子 等 简单 工具 是 机 械 ， 汽 车 、 坦 克 、 飞 机 、 舰 
船 、 各 类 加 工 机 床 、 机 械 手 、 机 器 人 、 复 印 机 、 打 印 机 等 高 级 复杂 装备 也 是 机 械 。 无 论 其 结 
构 和 材料 如 何 ， 只 要 是 实现 机 械 运 动 的 装置 ， 就 称 之 为 机 械 。 在 社会 生活 中 ， 人 们 常 把 最 简 
单 的 、 没 有 动力 源 的 简单 机 械 称 为 工具 或 器 械 ， 如 杠杆 、 钳 子 、 剪 子 、 手 推 车 等 最 简单 的 机 
械 常 称 为 工具 。 

工程 中 , 谈 到 具体 的 机 械 时 ， 常 使 用 机 器 这 个 名 词 ， 泛 指 时 则 用 机 械 来 统称 。 

1. 机 器 的 概念 

机 器 是 执行 机 械 运动 的 装置 ， 用 来 变换 或 传递 能 量 、 物 料 或 信息 。 机 器 的 重要 特征 是 执 
行 机 械 运 动 ， 同 时 完成 能 量 的 转换 、 物 料 或 信息 的 传递 。 汽 车 、 坦 克 、 导 弹 、 飞 机 、 轮 船 、 
车 床 、 起 重 机 、 织 布 机 、 印 刷机 、 包 装机 等 大 量具 有 不 同 外 形 、 不 同性 能 和 用 途 的 装置 都 是 
具体 的 机 器 。 电 视 机 不 是 机 器 ， 因 为 其 功能 与 机 械 运动 无 关 。 

2. 机 构 的 概念 

机 响 的 重要 特征 是 执行 机 械 运 动 ， 工 程 中 把 机 还 中 执行 机 械 运 动 的 装置 称 为 机 构 。 为 研 
究 方 便 ， 常 用 简单 的 符号 和 线条 表示 机 构 的 组 成 情况 和 运动 情况 ， 并 称 之 为 机 构 运 动 简 图 。 

图 1-4a 所 示 的 四 冲程 内 燃 机 ， 是 一 个 把 热能 转换 为 机 械 能 的 机 器 。 该 内 燃 机 中 ， 活塞 
1 的 往复 移动 通过 连 杆 2 推动 曲轴 3 连续 旋转 ， 将 这 种 把 活塞 移 动 转化 为 曲轴 连续 转动 的 机 
械 运动 装置 称 为 连 杆 机 构 。 凸 轮 7、7' 转 动 ， 驱 动 推定 8、8' 往 复 移动 ， 称 之 为 凸轮 机 构 。 
再 通过 杠杆 9、9'， 驱 动 气门 10 、10' 开 闭 ， 控 制 进 、 排 气 阀 的 运动 ， 保 证 缸 体 11 内 按 顺 序 
吸 进 燃 气 和 排出 废气 。 四 冲程 内 燃 机 中 ， 活 塞 往复 移动 四 次 ， 曲 轴 转 动 两 周 ， 进 气 阅 和 排 气 
阀 各 开 闭 一 次 ， 所 以 凸轮 的 转速 要 比 曲 轴 的 转速 低 一 半 。 也 就 是 说 ， 在 曲轴 和 凸轮 轴 之 间 要 
设置 减速 齿轮 4、5、6， 称 之 为 齿轮 机 构 。 齿 轮机 构 实 现 了 高 速 转动 到 低速 转动 的 运动 
变换 。 

综 上 所 述 ， 机 构 是 组 成 机 器 的 主体 。 为 表明 机 器 的 组 成 和 运动 情况 ， 常 用 机 构 运 动 简 图 
来 表示 。 

图 1-4b 为 该 内 燃 机 的 机 构 简 图 。 为 表达 清楚 ， 另 一 套 凸 轮机 构 单 独 画 出 。 使 用 机 构 简 
图 对 内 燃 机 进行 分 析 和 设计 时 ， 简 化 了 设计 工作 。 单 生 四 冲程 内 燃 机 的 主体 机 构 如 图 1-5 所 
示 。 其 进 气 、 压 缩 、 爆 炸 燃 烧 、 排 气 过 程 中 ,活塞 往 复 移动 四 次 ， 曲 轴 转 动 两 周 ， 进 气 阀 与 
排 气 阀 各 开 闭 一 次 。 但 只 有 爆炸 燃烧 过 程 ， 才 是 做 功 行 程 ， 这 导致 了 曲轴 运动 速度 的 不 均 
义 ， 所 以 在 曲轴 的 另 一 端 还 要 安装 调 速 飞 轮 。 上 述 各 机 构 协 调动 作 ， 才 能 实现 内 燃 机 的 工作 
要 求 。 

尽管 机 咒 的 种 类 很 多 ， 其 功能 、 形 状 、 结 构 、 尺 寸 等 也 各 不 相同 ， 但 组 成 不 同 机 器 的 机 
构 种 类 却 是 有 限 的 ， 仅 有 20 余 种 。 要 用 有 限 的 机 构 组 成 无 限 的 机 器 ， 就 必须 掌握 机 构 的 种 
类 、 工 作 原 理 以 及 设计 方法 。 

3. 机 械 的 概念 

机 构 与 机 器 都 是 实现 机 械 运动 的 装置 ， 所 以 从 运动 学 的 观点 看 ， 两 者 是 一 样 的 。 不 
同 点 是 机 构 没 有 能 量 的 转换 。 如 机 械 表 是 机 构 ， 不 是 机 器 。 因 为 机 械 表 中 没有 能 量 转 
换 ， 且 弹簧 能 量 没有 转换 为 有 用 机 械 能 输出 ， 其 作用 仅 为 克服 各 运动 构件 之 间 的 摩擦 
阻力 。 
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图 1-4 内 燃 机 及 其 简 图 
1 一 活塞 2 一 连 杆 3 一 曲轴 4、5、6 一 齿轮 7、7 一 凸轮 
8、8 一 推 本 9、9 一 杠杆 10、10' 一 气门 11 一 生体 





机 染 


连 杆 


曲轴 





图 1-5 单 红 四 冲程 内 燃 机 
a) 进 气 冲程 b) 压缩 冲程 e) 做 功 冲程 d) 排 气 冲 程 


从 机 械 运动 的 观点 看 问题 ， 机 构 与 机 器 没有 本 质 区 别 ， 工 程 中 将 机 构 与 机 器 统称 为 
机 械 。 

二 、 机 器 的 组 成 

根据 机 器 的 定义 ， 机 器 中 要 有 动力 源 ， 并 称 之 为 原 动 机 ; 机 器 中 还 要 有 机 械 运 动 的 
传递 装置 或 机 械 运 动 形态 的 变换 装置 ， 常 将 它们 称 为 机 械 传动 系统 和 工作 执行 系统 ， 
统称 为 机 械 运 动 系统 ; 现代 机 器 还 有 控制 系统 。 图 1-6 所 示 框 图 为 常见 机 器 的 组 成 示 
意图 。 











图 1-6 机 器 组 成 示意 图 





图 1-7 电动 大 门 示 意图 
1 一 驱动 器 ”2 一 大 门 ”3 一 电动 机 “4 一 减速 器 ”5 一 链 传动 ”6 一 滚轮 


图 1-7 所 示 为 电动 大 门 示意 图 ， 驱 动 咒 1 的 内 部 组 成 如 图 1-7a 所 示 ， 原 动机 为 电动 
机 3 ， 其 转速 很 高 ， 大 门 2 的 开 起 速度 较 低 ， 所 以 要 经 过 减速 器 4 和 链 传动 5 把 电动 机 3 
的 工作 转速 降下 来 ， 图 中 的 减速 器 和 链 传动 就 是 速度 变换 机 构 。 由 许多 平行 四 边 形 机 构 
和 滚轮 组 成 的 大 门 2 称 为 工作 执行 机 构 。 该 自动 门 的 控制 系统 含 传感器 和 电子 电路 ， 此 
处 不 作 详 述 。 

工程 中 应 用 的 机 械 运动 系统 ， 大 都 具有 减速 机 构 。 但 也 有 一 些 现代 机 器 没有 减速 机 构 ， 
如 火力 发 电机 组 ， 直 接 由 汽轮机 驱动 发 电机 。 功 率 不 是 很 大 的 现代 机 械 中 ， 有 时 用 可 控 电 动 
机 直接 驱动 工作 执行 机 构 。 


第 二 节 ”机 械 原理 课程 的 研究 对 象 与 内 容 


一 、 机 械 原理 的 研究 对 象 

机 械 原理 是 研究 有 关机 械 基 本 理论 的 课程 ， 其 研究 对 象 为 机 械 ， 而 机 械 又 是 机 器 和 机 构 
的 总 称 ， 所 以 ， 机 械 原 理 是 研究 机 器 和 机 构 基本 理论 的 课程 。 

从 机 顺 的 组 成 情况 看 ， 原 动机 是 把 其 他 形式 的 能 量 转化 为 机 械 能 的 机 器 ， 为 机 器 的 运转 
提供 动力 。 机 械 原 理 的 研究 对 象 不 涉及 具体 原 动 机 的 选择 ， 也 不 涉及 机 器 的 控制 系统 。 机 器 
的 传动 机 构 和 工作 执行 机 构 才 是 机 械 原理 的 研究 重点 。 

图 1-4 所 示 的 内 燃 机 中 ， 活 塞 作 往复 直线 运动 ， 连 杆 作 平 面 运动 ， 齿轮、 凸轮 作 定 
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轴 转 动 ， 推 杆 作 往复 直线 运动 ， 它 们 都 是 最 小 的 运动 单元 ， 这 里 把 组 成 机 器 的 最 小 运 
动 单元 称 为 构件 。 构 件 的 运动 轨迹 、 运 动 规律 以 及 构件 的 受 力 分 析 也 是 机 械 原 理 研究 
的 对 象 。 

图 1-8 所 示 的 连 杆 是 由 连 杆 体 1、 连 杆 头 4、 大 端 滑 动 轴承 3 与 小 端 滑动 轴承 2、 连 接 
螺栓 5、 螺母 6、 垫 圈 7 等 多 个 零件 刚性 连接 而 成 的 组 合体 ， 该 组 合体 内 各 零件 之 间 没 有 
相对 运动 。 这 里 把 组 成 构件 的 最 小 单元 称 为 零件 。 零 件 是 制造 后 没有 经 过 组 装 的 物体 ， 
因而 是 组 成 机 器 的 最 小 制造 单元 。 构 件 可 以 是 若干 零件 的 刚性 组 合体 ， 也 可 以 是 单个 零 
件 。 如 一 个 齿轮 可 能 是 一 个 零件 ， 也 是 一 个 构件 。 机 械 零 件 的 设计 问题 将 在 后 续 课 程 
中 进行 讲述 。 





图 1-8 连 杆 的 组 成 
1 一 连 杆 体 ”2 一 小 端 滑动 轴承 ”3 一 大 端 滑 动 轴承 4 一 连 杆 头 ”5 一 连接 螺栓 ”6 一 螺母 ”7 一 垫圈 


二 、 机 械 原理 的 研究 内 容 

机 构 是 机 融 中 执行 机 械 运 动 的 主体 ， 或 者 说 机 构 是 组 成 机 顺 的 要 素 。 因 此 ， 机 械 原 理 的 
主要 研究 对 象 是 机 构 。 即 研究 机 构 的 种 类 、 机 构 的 组 成 、 机 构 的 分 析 、 机 构 的 运动 、 机 构 的 
受 力 、 机 构 的 设计 以 及 机 构 系 统 的 设计 等 内 容 。 

一 般 说 来 ， 常 把 机 械 原理 的 内 容 分 成 三 大 部 分 : 

(1) 机 构 结构 学 ”研究 机 构 组 成 ， 机 构 运 动 简 图 的 画 法 ， 机 构 自由 度 的 计算 以 及 机 构 
的 结构 分 析 等 。 

(2) 机 构 运 动 学 ”研究 机 构 运 动 时 的 位 置 、 速 度 、 加 速度 ， 构 件 之 间 的 作用 力 ， 按 照 
工作 要 求 设计 机 构 的 运动 学 尺寸 等 。 

(3) 机 械 动 力学 ”研究 机 械 在 外 力作 用 下 的 运转 过 程 ， 机 械 中 惯性 力 的 平衡 以 及 速度 
波动 的 调节 等 。 

为 方便 教学 ， 本 教材 把 机 械 原理 课程 内 容 分 为 四 部 分 : 

(1) 机 构 分 析 ”人 研究 机 构 组 成 ， 机 构 运 动 简 图 的 画 法 ,机构 自由 度 的 计算 ， 机构 的 结 
构 分 析 以 及 利用 机 构 组 成 原理 进行 机 构 的 创新 设计 ; 研究 考虑 摩擦 的 机 构 受 力 分 析 、 考 虑 惯 
性 力 的 机 构 受 力 分 析 等 内 容 。 

(2) 机 构 设 计 研究 连 杆 机构 、 凸 轮机 构 、 齿 轮机 构 、 间 歇 运动 机 构 以 及 其 他 常用 机 
构 的 尺度 设计 ; 介绍 简单 空间 连 杆 机 构 及 机 器 人 机 构 设 计 的 基本 知识 。 

(3) 机 构 系 统 设计 研究 由 上 述 基 本 机 构 组 成 复杂 机 构 系 统 的 方法 ， 为 创新 设计 机 构 





系统 提供 理论 与 方法 上 的 依据 ; 研究 机 械 系 统 运动 方案 的 设计 等 。 

(4) 机 械 动 力学 ”研究 机 械 运 转 过 程 中 惯性 力 的 平衡 ， 研 究 机 械 运 转 过 程 中 速度 波动 
的 调节 方法 。 

随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 和 各 学 科 之 间 的 融合 与 渗透 ， 机 械 的 内 容 不 断 丰 富 ， 和 柔性 机 
构 、 微 型 机 构 、 仿 生机 构 的 出 现 ， 使 机 械 原理 的 研究 内 容 不 断 拓 展 。 


第 三 节 ”学习 机 械 原理 课程 的 目的 与 方法 


一 、 开 设 本 课程 的 目的 

机 械 与 人 类 生活 、 经 济 建设 、 国 防 建设 密切 相关 ， 机 械 工程 的 发 展 程度 代表 一 个 国家 工 
业 基础 的 强 弱 和 科学 技术 的 发 展 水 平 。 机 械 种 类 众多 , 但 组 成 各 类 机 械 的 机 构 种 类 是 有 限 
的 。 用 有 限 的 机 构 去 设计 无 限 多 的 各 种 新 机 器 ， 必 须要 掌握 各 类 机 构 的 分 析 、 设 计 以 及 各 类 
机 构 的 组 合 设 计 ， 这 样 才能 为 设计 各 类 新 机 械 葛 定理 论 基础 。 

机 械 原理 的 内 容 不 但 是 后 续 课 程 的 基础 ， 也 是 机 械 设计 过 程 中 的 一 个 重要 环 和 入。 只 有 和 掌 
握 机 械 原 理 的 基本 知识 ， 才 能 设计 新 机 械 。 本 课程 的 目的 是 为 设计 各 类 机 械 竟 定 理论 基础 和 
技术 基础 。 

二 、 本 课程 的 学 习 方 法 

由 于 机 械 科 学 技术 的 发 展 和 教学 改革 的 不 断 深入 ， 反 映 机 械 科学 技术 发 展 的 新 内 容 不 断 
充实 到 机 械 原理 课程 中 ， 如 机 械 系 统 运动 方案 的 设计 、 机 构 创 新 设计 、 空 间 连 杆 机 构 、 机 器 
人 机 构 、 解 析 法 在 机 构 分 析 与 设计 中 的 应 用 已 充实 到 机 械 原理 课程 中 ， 导 致 了 机 械 原理 课程 
内 容 的 膨胀 ， 而 传统 的 机 械 原理 内 容 减 少 不 多 ， 但 教学 时 数 却 减少 了 ， 因 此 ， 本 课程 的 教学 
方法 和 学 习 方 法 要 作 适 当 调整 ， 要 转变 教学 观念 和 学 习 观 念 。 

机 械 原理 课程 既然 是 一 门 技术 基础 课程 ， 既 和 基础 课程 内 容 密切 相关 ， 又 贴近 工程 设 
计 。 根据 本 课程 的 性 质 和 在 教学 中 的 地 位 ， 在 学 习 本 课程 时 要 注意 以 下 问题 。 

1) 充分 运用 前 面 已 经 学 过 的 相关 课程 的 基本 知识 、 基 本 理论 和 基本 方法 。 机 械 原理 课 
程 内 容 与 理论 力学 课程 内 容 密 切 相关 。 理 论 力学 中 静 力 学 中 的 力 系 平衡 条 件 、 约 束 、 摩 擦 ， 
运动 学 中 的 相对 运动 、 平 面 运 动 原理 和 动力 学 的 动量 矩 定理 、 达 朗 伯 原 理 等 基本 原理 是 学 习 
机 械 原理 课程 的 理论 基础 。 

机 械 原理 课程 内 容 与 高 等 数学 课程 内 容 密 切 相关 。 高 等 数学 中 的 矢量 运算 、 数 值 计 
算 、 坐 标 变 换 、 甜 阵 运算 、 微 分 方程 等 内 容 是 机 械 原理 课程 中 进行 分 析 与 设计 的 主要 数 
学 工具 。 

机 械 原理 课程 内 容 与 计算 机 、 算 法 语言 类 的 课程 内 容 密 切 相关 。 能 够 运用 算法 语言 编制 
程序 ， 对 运用 数学 方法 求解 机 构 分 析 与 设计 的 结果 具有 巨大 帮助 。 

男 外 ， 机 械 原理 课程 还 需要 机 械 制 图 、 机 械 制 造 技术 基础 等 课程 的 相关 知识 ， 在 学 习 机 
械 原 理 的 过 程 中 ， 要 注意 相关 课程 知识 的 复习 与 运用 。 

总 之 ， 在 学 习 本 课程 时 ， 要 注意 对 相关 课程 内 容 的 复习 与 运用 ， 和 否则 ， 很 难 学 好 机 械 原 
理 课程 。 

2) 机 械 原理 课程 让 学 生 第 一 次 接触 到 具体 的 机 械 设计 过 程 ， 要 完成 从 纯 基 础 理论 课 到 
专业 课 学 习 方 法 的 转变 。 


人 
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机 械 原 理 课程 由 课堂 教学 、 实 验 教学 和 实践 教学 组 成 。 实 践 教学 以 课程 设计 的 形式 完 
成 ， 课 程 设计 是 机 械 原理 课程 的 延续 和 补充 。 课 堂 教学 中 ,教师 主要 讲述 重点 、 难 点 以 及 解 
决 问题 的 方法 ， 听 课时 要 求 掌握 基本 理论 与 方法 以 及 解决 问题 的 基本 思路 ; 作业 可 以 检查 所 
学 知识 的 掌握 程度 ， 认 真 思考 与 善于 思考 是 学 好 机 械 原理 的 必要 途径 ; 机 械 原理 课程 的 实验 
较 多 ， 分 析 型 、 验 证 型 及 其 创新 设计 型 的 实验 是 巩固 所 学 知识 、 提 高 分 析 问题 和 解决 问题 能 
力 的 基本 训练 ， 实 验 中 要 注意 培养 自己 的 动手 能 力 、 工 程 实践 能 力 和 创新 能 力 ; 课程 设计 是 
学 习 结果 的 全 面 检验 和 首次 进行 工程 设计 的 尝试 ， 要 求 完 成 从 机 械 系统 运动 方案 的 设计 到 机 
构 系统 设计 的 全 过 程 ， 最 后 结合 机 械 设 计 课程 完成 机 械 结构 和 强度 设计 ， 并 绘制 机 械 装 
配 图 。 

3) 机 械 原理 课程 是 理论 性 和 实践 性 很 强 的 课程 ， 其 分 析 与 设计 方法 不 是 唯一 的 ， 有 时 
设计 计算 结果 具有 多 值 性 。 因 而 在 学 习 本 课程 时 ， 要 把 逻辑 思维 和 形象 思维 相 结合 ， 想 像 力 
与 工程 实际 相 结合 ， 才 能 提高 创新 设计 的 能 力 。 

4) 本 课程 的 学 习 要 求 可 分 为 掌握 、 理 解 和 了 人 解 性 的 内 容 ， 在 学 习 过 程 中 ， 教师 可 根据 
教学 基本 要 求 自行 确定 ， 学 生 可 据 此 有 针对 性 的 学 习 。 

总 而 言 之 ， 复 习 相关 课程 的 知识 ， 认 真 听课 ， 独 立 完成 作业 ， 勤 于 思考 ， 参 加 实验 ， 理 
论 与 实践 相 结 合 ， 是 学 好 本 课程 的 关键 。 

“了 本 [ 章 | 总 | 结 过 

. 机 构 是 执行 机 械 运 动 的 装置 。 

. 机 构 运 动 简 图 是 机 构 的 简化 表达 形式 。 

. 机 器 是 执行 机 械 运 动 的 装置 ， 且 能 变换 或 传递 能 量 、 物 料 与 信息 。 

- 机 械 是 机 构 与 机 器 的 总 称 ， 谈 到 具体 的 机 械 时 ， 常 用 机 器 这 一 名 词 ， 泛 指 时 ， 常 用 机 械 这 

一 名 词 。 

- 从 运动 学 观点 看 ， 构 件 是 机 器 中 的 最 小 运动 单元 。 

. 从 制造 观点 看 ， 零 件 是 机 器 中 的 最 小 制造 单元 。 

. 构件 可 能 是 一 个 零件 ， 也 可 能 是 若干 零件 的 刚性 组 合体 。 










- 机 械 原 理 是 研究 有 关机 器 和 机 构 的 基本 理论 的 课程 。 

. 机 械 原 理 课程 内 容 在 机 械 设计 过 程 中 ,特别 是 在 机 械 创 新 设计 中 ， 占 有 重要 地 位 。 

10. 从 科研 观点 出 发 ,机械 原 理 的 内 容 可 分 为 机 构 结构 学 、 机 构 运动 学 和 机 械 动 力学 三 部 分 。 
11. 从 教学 观点 出 发 ， 机 械 原 理 的 内 容 可 分 为 机 构 的 分 析 、 机 构 的 设计 、 机 构 系 统 的 设计 和 


机 械 系统 动力 学 四 部 分 。 
12. 机 械 原理 是 一 门 技术 基础 课程 ， 不 但 为 后 续 课 程 提供 知识 ， 在 机 械 设计 过 程 中 也 有 其 独 
特 作 用 。 
习题 


1. 理解 
1-1 从 广义 角度 讲 ， 凡 是 能 实现 ( ) 的 装置 都 是 机 械 。 








a) 机 械 运 动 b) 能 量 转 换 c) 速度 变化 d) 加 速度 变化 
1-2 ”机 器 是 执行 机 械 运动 的 装置 ， 用 来 变换 或 传递 )》 副 ) 。 
a) 能 量 b) 物料 c) 加 速度 d) 速度 
e) 信息 
1-3 工程 中 ， 把 机 器 中 人 ) 的 装置 称 为 机 构 。 
a) 进行 能 量 转换 。 b) 执行 机 械 运动  c) 提供 能 量 d) 加 工 工件 
1-4 机构 是 组 成 机 器 的 主体 ， 为 表明 机 器 的 组 成 和 运动 情况 ， 常 用 ( ) 来 表示 。 
a) 草图 b) CAD 图 c) 机 构 运 动 简 图 “d) 三 维 模型 图 
1-5 机 构 与 机 器 都 是 实现 机 械 运动 的 装置 ， 所 以 从 运动 学 的 观点 看 ， 两 者 是 一 样 的 。 不 同 点 是 
没有 和 信息 的 传递 。 
1-6 机 械 原理 是 研究 机 器 和 机 构 基 本 理论 的 课程 ， 其 研究 对 象 不 涉及 的 选择 ， 也 不 涉及 机 


1-7 习题 图 1-1 中 的 装置 是 否 为 机 器 ， 逐 一 说 明理 由 。 





习题 图 1-1 各 种 装置 
a) 电视 机 b) 机 械 手 表 c) 手推车 d) 汽车 发 动机 


1-8 是 机 器 中 最 小 的 运动 单元 。 

1-9 机 械 原 理 的 内 容 通常 分 为 三 大 部 分 : 和 上 

1-10 机构 结构 学 主要 研究 : 机 构 组 成 ， _ 的 画 法 ， 的 计算 , 以 及 机 构 的 结构 分 
析 等 。 

2. 分 析 与 设计 

2-1 从 下 列 常见 机 械 中 选择 三 个 ， 观 察 其 运动 过 程 并 分 析 其 工作 原理 。 

a) 自行 车 b) 公交 车 门 的 开 闭 装置 c) 汽车 发 动机 d) 机 械 手表 e) 婴儿 摇 床 

f) 翻斗 车 的 装 印 系统 g) 立 式 电 风 户 转 头 机 构 h) 推土机 土 铲 的 运动 机 构 

2-2 千 百 年 前 ， 我们 的 祖先 就 学 会 了 制作 水 轮 ， 如 习题 图 1-2a 所 示 ; 而 如 习题 图 1-2b 所 示 水 轮 
发 电机 是 当代 一 个 很 伟大 的 发 明 。 同 样 是 利用 自然 之 力 ， 请 比较 两 个 发 明 的 异同 ， 并 对 其 进行 简要 
分 析 。 

2-3 习题 图 1-3 中 ,给 出 了 一 辆 折 双 自行车、 一 辆 普通 自行 车 和 一 辆 电动 自行 车 。 请 判断 哪 辆 自行 车 
是 机 构 ， 哪 辆 是 机 器 ， 并 简 述 原因 。 

2-4 人 体 就 如 同一 部 机 器 ， 每 一 个 部 分 都 十 分 的 精密 ， 请 用 本 章 学 到 的 内 容 对 自己 的 手 进行 分 析 
(习题 图 1-4) 。( 提 示 : 可 从 机 器 定义 、 机 器 组 成 等 角度 分 析 ) 

2-5 习题 图 1-5 所 示 为 瓦特 改良 的 蒸汽 机 结构 模型 ， 请 查阅 相关 资料 ， 了 解 瓦特 从 哪些 方面 对 其 进行 
了 改良 。 对 所 示 机 器 进行 分 析 ， 掌 握 蒸 汽机 的 工作 原理 ， 并 说 明 能 量 转换 过 程 。 





人 mi 
A WA 





坝 项 道路 





a) b) 





习题 图 1-3 自行 车 





习题 图 1-4 手 部 骨骼 


3. 自 测 题 


3-1 习题 图 1-6 所 示 的 装置 是 否 为 机 器 ， 简 述 理由 。 





3-2 是 组 成 机 器 的 最 小 制造 单元 。 
3-3 ”下列 选 项 中 ， 属 于 构件 的 有 ( ) ; 属于 零件 的 有 ( js 
a) 凸轮 b) 螺栓 c) 齿轮 d) 弹簧 
e) 发 动机 中 的 连 杆 f) 轴承 g) 发 动机 
h) 电动 机 i) 垫 片 
3-4 机 构 运动 学 主要 研究 : 机 构 运 动 时 的 位 置 、 ， 以 及 按照 工作 要 求 设计 机 
构 的 运动 学 尺寸 。 
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习题 图 1-5 瓦特 改良 的 蒸汽 机 结构 模型 





a) b) c) d) 


习题 图 1-6 各 种 常用 工具 
a) 电 锯 b) 滚 简 式 洗衣 机 c) 微波 炉 d) 飞机 


3-5 ”习题 图 1-7 所 示 为 内 燃 机 内 部 结构 图 ， 查 阅 相关 资料 ， 了 解 内 燃 机 的 工作 原理 ， 描 述 其 工作 过 
程 ， 并 与 习题 图 1-5 中 瓦特 改良 的 蒸汽 机 进行 比较 ， 分 析 其 优 缺 点 。 





习题 图 1-7 内 燃 机 内 部 结构 图 


3-6 习题 图 1-8 所 示 为 四 种 开 瓶 器 ， 请 描述 其 工作 原理 ， 并 指出 它们 由 哪些 构件 组 成 ， 是 否 为 机 构 ， 
四 种 开 瓶 器 的 差别 在 哪里 。 





a) b) 可 d) 
习题 图 1-8 四 种 开 瓶 器 





平面 机 构 的 结构 分 析 


学 习 构 件 、 运 动 副 、 运 动 链 、 机 构 的 名 词 术 语 ， 掌 握 平面 机 构 的 自由 度 


计算 以 及 在 计算 过 程 中 的 注意 事项 、 机 构 运动 简 图 的 绘制 ， 了 解 机 构 的 组 成 
原理 和 机 构 结 构 分 析 的 基本 方法 。 





第 一 他” 运动 链 与 机 构 


一 、 构 件 

构件 是 组 成 机 器 的 最 小 运动 单元 。 图 2-1a 所 示 为 一 单 氏 四 冲程 内 燃 机 示意 图 ， 机 构 运 
动 简 图 如 图 2-1b 所 示 。 其 中 箱 体 4 为 固定 件 、 活 塞 3 作 往 复 直 线 移动 、 连 杆 2 作 平面 运动 、 
曲轴 1 作 定 轴 转 动 ， 它 们 都 是 独立 的 运动 单元 ， 因 此 也 都 称 为 构件 。 构 件 可 能 是 一 个 零件 ， 
也 可 能 是 几 个 零件 的 刚性 组 合 。 图 2-1c 所 示 的 内 燃 机 中 的 连 杆 是 一 个 构件 ， 但 该 构件 是 由 
连 杆 体 、 连 杆 头 、 轴 瓦 、 连 接 螺 栓 、 螺 母 、 垫 圈 等 几 个 零件 刚性 组 合 在 一 起 的 。 也 就 是 说 ， 
构件 可 能 仅 包含 一 个 零件 ， 也 可 能 是 几 个 零件 的 刚性 组 合 。 

当 不 考虑 构件 的 自身 弹性 变形 时 ， 则 视 之 为 刚性 构件 ， 本 书 在 不 作 特殊 说 明 时 ， 均 指 刚 
性 构件 。 

在 机 构 运 动 简 图 中 ， 常 用 简单 直线 或 曲线 表示 构件 。 图 2- 1b 中 ， 曲 柄 、 连 杆 是 简单 直 
线 , 活塞 用 方形 滑 块 表示 。 

二 、 运 动 副 

单独 的 构件 不 能 实现 既定 运动 要 求 ， 必 须 把 多 个 构件 以 某 种 形式 连接 起 来 ， 组 成 一 个 构 
件 系统 ， 才 能 实现 既定 运动 。 人 们 把 两 构件 之 间 具 有 相对 运动 的 连接 称 为 运动 副 。 

两 构件 既然 被 运动 副 连 接 起 来 ， 就 必须 要 保持 接触 ， 而 且 在 接触 过 程 中 还 要 能 够 产生 相 





图 2-1 内 燃 机 及 其 连 杆 


对 运动 ， 因 此 可 以 按 两 构件 的 相对 运动 方式 和 接触 方式 对 运动 副 进 行 分 类 。 

1. 按 两 构件 之 间 的 相对 运动 方式 分 类 

两 构件 之 间 的 相对 运动 只 有 转动 和 移动 ,平面 运动 形式 可 以 看 作为 转动 和 移动 的 合成 
运动 。 

(1) 转动 副 保持 两 构件 之 间 的 相对 运动 为 转动 的 运动 副 ， 称 之 为 转动 副 。 

图 2-2a 所 示 为 构件 2 固定 ， 构 件 1 转动 的 转动 副 ， 对 应 的 简 图 为 图 2-2b。 图 2-2c 所 示 
是 连接 两 运动 构件 的 转动 副 ， 对 应 的 简 图 为 图 2-2d。 





图 2-2 转动 副 
(2) 移动 副 保持 两 构件 之 间 的 相对 运动 为 移动 的 运动 副 ， 称 之 为 移动 副 。 


图 2-3a、b 所 示 是 构件 1 相对 构件 2 的 移动 副 。 若 两 构件 均 是 运动 构件 ， 其 运动 副 简 图 
如 图 2-3c 所 示 ; 若 其 中 某 一 构件 固定 ， 其 运动 简 图 如 图 2-3d 所 示 。 





a) b) c) d) 


图 2-3 移动 副 


Be Ey 
Wn 
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2. 按 两 构件 的 接触 方式 分 类 


两 构件 用 运动 副 连 接 后 。 构 件 之 间 的 接触 方式 共有 三 种 ， 即 面 接触 、 点 接触 和 线 
接触 。 

(1) 低 副 两 构件 之 间 是 面 接触 的 运动 副 称 为 低 副 。 由 于 在 承受 同等 作用 力 时 ， 面 接 
触 具 有 较 小 的 压强 ， 所 以 称 其 为 低 副 。 图 2-2 所 示 转 动 副 中 ,转轴 1 与 轴承 座 2 的 接触 区 是 
圆柱 面 ， 图 2-3 所 示 移 动 副 中 ， 滑 块 1 与 导轨 2 之 间 也 是 面 接触 ， 它 们 都 是 低 副 。 

(2) 高 副 ”两 构件 之 间 是 点 或 线 接触 的 运动 副 称 为 高 副 。 由 于 在 承受 同等 作用 力 时 ， 
点 或 线 接触 的 运动 副 中 具有 较 大 的 压强 ， 所 以 称 之 为 高 副 。 图 2-4a 所 示 轮 齿 1 与 轮 齿 2 接 
触 时 ， 从 端面 看 是 点 接触 ， 从 空间 看 是 线 接触 ， 称 之 为 齿轮 高 副 ， 对 应 的 运动 副 简 图 如 
图 2-4b 所 示 。 图 2-4c 所 示 滚 子 1 与 凸轮 2 接触 时 ， 从 端面 看 是 点 接触 ， 从 空间 看 是 线 接 
触 ， 称 之 为 凸轮 高 副 ， 对 应 的 运动 副 简 图 如 图 2-4d 所 示 。 图 2-4e 所 示 为 一 深 子 在 槽 面 内 移 
动 ， 按 相对 运动 是 移动 副 ， 按 其 接触 性 质 则 为 高 副 。 也 就 是 说 ， 移 动 副 有 时 是 低 副 接触 ， 有 
时 是 高 副 接触 。 


a) 





3. 运动 副 元 素 

toe 经 常 涉及 两 构件 在 运动 副 处 的 接触 表面 形状 ， 其 接触 形式 可 能 是 点 接 
触 、 线 接触 或 面 接触 。 把 两 构件 在 运动 副 处 的 点 、 线 、 面 接触 部 分 称 为 运动 副 的 元 素 。 

图 2-2 所 示 转 动 副 中 ， 轴 1 的 外 圆柱 面 是 轴 1 的 运动 副 元 素 ， 轴 承 座 2 的 内 圆柱 面 是 轴 
承 座 2 的 运动 副 元 素 。 图 2-3a 所 示 移 动 副 中 ， 运 动 副 元 素 为 接触 平面 ， 图 2-3b 所 示 移 动 副 
中 ， 运 动 副 元 素 为 圆柱 面 。2-4a 所 示 轮 齿 1、2 形成 的 运动 副 中 ， 各 自 的 轮廓 曲线 是 轮 齿 的 
运动 副 元 素 。 图 2-4c 所 示 凸 轮 高 副 中 ,各 自 的 轮廓 线 则 是 相应 的 运动 副 元 素 。 因 此 ， 高 副 
的 运动 简 图 一 般 用 其 对 应 的 曲线 表示 。 在 机 构 的 结构 分 析 、 力 分 析 和 机 构 设 计 过 程 中 ， 表 示 
单一 构件 的 运动 副 连 接 处 时 ， 经 常 使 用 运动 副 元 素 表 示 。 

三 、 运 动 链 

若干 个 构件 通过 运动 副 连接 起 来 可 作 相 对 运动 的 构件 系统 称 为 运动 链 。 若 运动 链 中 的 各 
构件 形成 了 首尾 相 接 的 封闭 系统 ， 则 称 之 为 闭 链 。 闭 链 中 每 个 构件 上 至 少 有 两 个 运动 副 元 
素 。 图 2-5a、b 所 示 运 动 链 为 闭 链 。 图 2-5c 为 含有 两 个 运动 副 元 素 的 构件 。 

若 各 构件 之 间 没 有 形成 首尾 相 接 的 封闭 系统 ， 则 称 之 为 开 链 。 开 链 中 ， 首 、 尾 构件 仅 含 
有 一 个 运动 副 元 素 。 图 2-6a、b 所 示 运 动 链 为 开 链 ， 构 件 3、4 只 含有 一 个 运动 副 元 素 。 开 
链 在 机 器 人 领域 中 有 广泛 应 用 。 

图 2-7a、b 所 示 的 构件 系统 中 ， 各 构件 间 均 不 能 作 相对 运动 。 因 此 ， 它 们 不 是 运动 链 ， 
而 是 检 架 ， 这 样 的 系统 在 运动 中 只 相当 于 一 个 运动 单元 ， 即 是 一 个 构件 。 








四 、 机 构 

在 运动 链 中 ， 若 选 定 某 个 构件 为 机 架 ， 则 该 运动 链 成 为 机 构 。 

机 架 是 相对 固定 不 动 的 构件 ， 如 安装 在 车 辆 、 船 舶 、 飞 机 等 运动 物体 上 的 机 构 ， 其 机 织 
相对 于 该 运动 物体 是 固定 不 动 的 。 

机 构 中 各 构件 的 运动 平面 若 互相 平行 ， 则 称 为 平面 机 构 ; 若 机 构 中 至 少 有 一 个 构件 不 在 
相互 平行 的 平面 上 运动 ， 或 至 少 有 一 个 构件 能 在 三 维 空间 中 运动 ， 则 称 之 为 空间 机 构 。 

固定 图 2-5a、b 所 示 闭 链 中 的 构件 4， 可 得 到 图 2-8a、b 所 示 的 闭 链 机 构 ; 固定 
图 2-6a 所 示 开 链 中 的 构件 4， 可 得 到 图 2-8c 所 示 的 开 链 机 构 。 开 链 机 构 广 泛 应 用 于 机 顺 
人 中 。 
完全 由 低 副 连接 而 成 的 机 构 ， 称 为 低 副 机 构 。 连 杆 机 构 是 常用 的 低 副 机 构 。 
机 构 中 只 要 含有 一 个 高 副 ， 就 称 该 机 构 为 高 副 机 构 。 图 2-9 所 示 机 构 在 C 处 用 高 副 连 
故 称 为 高 副 机 构 。 齿 轮机 构 、 凸 轮机 构 是 常用 的 高 副 机 构 。 
运动 链 中 各 构件 都 可 以 运动 ， 没 有 固定 不 动 的 机 架 ; 而 机 构 则 有 机 架 和 运动 构件 ， 两 者 
差别 仅仅 如 此 。 如 平 放 在 桌子 上 的 剪刀 ， 是 运动 链 ; 拿 在 手中 进行 裁 前 时 ， 则 为 机 构 。 
图 2-5a 所 示 为 四 杆 运动 链 ， 固 定 其 中 任何 一 个 构件 为 机 架 时 ,将 成 为 四 杆 机 构 。 学 习 过 程 
中 ， 要 掌握 它们 之 间 的 异同 点 。 
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的 
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a) b) c) 


2-8 低 副 机 构 





图 2-9 高 副 机构 


第 二 节 ”机 构 运 动 简 图 


一 、 机 构 运动 简 图 概述 

机 构 设 计 与 分 析 过 程 中 ， 用 简单 的 线条 表示 构件 ， 用 图 形 符号 表示 运动 副 ， 这 样 描述 机 
构 的 组 成 和 运动 情况 概念 清晰 ， 简 单 实用 ， 称 这 种 用 简单 的 线条 和 运动 副 的 图 形 符号 表示 机 
构 的 组 成 情况 的 简单 图 形 为 机 构 简 图 。 如 按 比例 尺 画 出 ， 则 称 之 为 机 构 运 动 简 图 ; 否则 为 机 
构 示意 图 。 机 构 运 动 简 图 所 反映 的 主要 信息 是 : 机 构 中 构件 的 数目 、 运 动 副 的 类 型 和 数目 、 
各 运动 副 的 相对 位 置 即 运 动 学 尺寸 。 而 对 于 构件 的 外 形 、 断 面 尺寸 、 组 成 构件 的 零件 数目 ， 
在 画 机 构 运动 简 图 时 均 不 予 考虑 。 

机 构 运 动 简 图 应 与 原 机 构 具 有 相同 的 运动 特性 ， 因 此 须 按 一 定 的 长 度 比例 尺 来 画 。 长 度 
比例 尺 ww 采用 如 下 定义 : 





-运动 尺寸 的 实际 长 度 m 或 mm 
名” 图 上 所 画 的 长 度 人 ) 

严格 按照 比例 尺 正确 画 出 的 机 构 运 动 简 图 ， 可 作为 图 解法 运动 分 析 、 受 力 分 析 与 机 构 设 
计 的 依据 。 

二 、 常 用 构件 与 运动 副 画 法 

在 画 机 构 运 动 简 图 时 ， 必 须 对 构件 和 运动 副 的 画 法 作出 一 些 规定 。 具 体 规定 可 参阅 
表 2-1 给 出 的 常用 构件 和 运动 副 表示 方法 。 


mm ‘mm 


表 2-1 常用 构件 和 运动 副 表 示 方 法 








名 称 
杆 件 之 间 的 固定 连接 
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外 吐 合 圆柱 齿轮 机 构 








三 、 机 构 运 动 简 图 画 法 

1， 机 构 的 基本 术语 

如 图 2-10a 所 示 ， 固 定 不 动 的 构件 4 称 为 机 架 ， 与 机 架 相 连接 的 构件 1 、3 称 为 连 架 杆 ， 
不 与 机 架 相 连接 的 构件 2 称 为 连 杆 。 图 2- 10a 所 示 的 机 架 经 常用 图 2-10b 所 示 机 架 表示 ， 两 
者 相同 。 连 杆 是 把 一 个 连 架 杆 的 运动 传递 到 另 一 个 连 架 杆 的 传动 构件 ， 此 类 机 构 也 称 为 连 杆 


机 构 o 





a) b) 


图 2-10 机 构 术 语 


施加 驱动 力 的 构件 或 给 定 已 知 运动 规律 的 构件 ， 称 为 原 动 件 或 主动 件 。 原 动 件 一 般 是 某 
个 连 染 杆 ， 如 图 2- 10 所 示 机 构 的 构件 1 为 原 动 件 ， 其 运动 方向 可 用 图 示 箭 头 表 示 。 原 动 件 
是 设计 人 员 根 据 机 构 运动 要 求 自行 确定 的 。 原 动 件 确定 后 ， 其 余 构 件 均 为 从 动 件 。 

2. 机 构 运 动 简 图 的 具体 画 法 

正确 画 出 机 构 的 运动 简 图 ， 是 机 械 工程 技术 人 员 必 须 掌 握 的 基本 技能 ， 在 机 械 工程 领域 
有 着 非常 重要 的 作用 。 其 绘制 步 又 如 下 : 

1) 观察 待 分析 的 机 械 ， 找 出 其 原 动 件 和 从 动 件 。 

2) 使 该 机 械 缓 缓 运动 ， 观 察 其 组 成 情况 和 运动 情况 。 

3) 沿 主动 件 到 从 动 件 的 传递 路 线 找 出 构件 数目 和 运动 副 的 数目 与 种 类 。 

4) 选择 大 多 数 构件 所 在 平面 为 投影 面 。 

5) 测量 各 运动 副 之 间 的 尺寸 ， 用 运动 副 符号 表示 各 构件 的 连接 ， 选 择 适当 比例 尺 画 出 
机 构 运 动 简 图 。 


这 we Bg Ss 


台 机 械 原 理 


例 2-1 画 出 图 2-11a 所 示 泵 的 机 构 运 动 简 图 。 
解 ” 图 2-11a 所 示 的 泵 中 ,偏心 盘 1 为 主动 件 。 该 机 构 由 偏心 盘 1、 连 杆 2、 滑 块 3 和 
机 架 4 组 成 。 各 构件 的 连接 关系 如 下 : 





a) b) 


图 2-11 和 泵 及 机 构 运 动 简 图 
1 一 偏心 盘 2 一 连 杆 3 一 滑 块 ”4 一 机 架 


偏心 盘 1 与 机 架 4 在 4 点 用 转动 副 连接 ， 偏 心 盘 1 与 连 杆 2 在 B 点 用 转动 副 连 接 ，AB 
为 构件 1。 构 件 2 与 构件 3 在 C 点 用 转动 副 连 接 ，BC 为 构件 2。 构 件 3 与 机 架 4 用 移动 副 连 
接 。 选 择 合 适 投影 面 和 比例 尺 ， 测 量 出 4B、BC 尺寸 ， 滑 块 运动 方向 线 偏离 4B 的 转动 中 心 
4 的 距离 ， 画 出 的 机 构 运动 简 图 如 图 2-11b 所 示 。 

例 2-2 画 出 图 2-12a 所 示 牛 头 刨 的 机 构 运 动 简 图 。 





图 2-12 牛头 刨 及 机 构 运 动 简 图 
1、2 一 齿轮 3 一 滑 块 4 一 摆 杆 5 一 连 杆 6 一 滑 枕 7 一 机 架 


解 ”图 2-12a 所 示 牛 头 蚀 由 齿轮 1、 齿轮 2、 滑 块 3、 摆 杆 4、 连 杆 5、 滑 攀 6 和 机 架 7 
组 成 。 各 构件 间 的 连接 关系 如 下 : 

齿轮 1、2 与 机 架 7 在 0,、0, 处 以 转动 副 连接 ， 两 齿轮 以 高 副 连 接 。 齿 轮 2 和 滑 块 3 在 
4 处 以 转动 副 连接 ， 柱 销 4 与 齿轮 2 固 连 ; 滑 块 3 与 摆 杆 4 以 移动 副 连 接 ， 摆 杆 4 分 别 与 机 
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架 7 和 连 杆 5 以 转动 副 B、C 连接 ， 连 杆 5 与 滑 枕 6 以 转动 副 D 连接 ， 滑 枕 6 与 机 架 7 在 E、 
E' 以 移动 副 连 接 。 分 别 测量 齿轮 节 贺 半径， 距离 010,、0,4、0,B、BC、CD 以 及 滑 枕 导 路 
方 辐 与 B 点 距离 ， 选 择 投 影 面 和 比例 尺 ， 画 出 机 构 运 动 简 图 如 图 2-12b 所 示 。 

用 机 构 运 动 简 图 表示 机 构 的 组 成 情况 ,简单 实用 。 后 续 内 容 将 使 用 机 构 运 动 简 图 进行 机 
构 的 分 析 与 设计 。 


第 三 节 机构 自由 度 的 计算 


一 、 平 面 机 构 自 由 度 的 计算 公式 

1. 构件 自由 度 

构件 自由 度 是 指 自由 运动 的 构件 所 具有 的 独立 运动 的 数目 。 

图 2-13a 所 示 自 由 运动 的 构件 在 平面 内 有 3 个 自由 度 , 沿 x、y 方 向 的 移动 和 绕 4 点 的 
转动 。n 个 构件 在 平面 内 则 有 3n 个 自由 度 。 

2. 运动 副 的 约束 

构件 之 间 用 运动 副 连接 后 ， 其 相对 运动 就 会 受到 运动 副 的 约束 。 把 这 种 运动 副 对 构件 运 
动产 生 的 约束 称 为 运动 副 约 束 。 图 2-13b 所 示 的 转动 副 中 ， 沿 *、y 方向 的 移动 受到 约束 ; 
图 2-13c 所 示 的 移动 副 中 ， 约 束 了 沿 y 方 向 的 移动 和 绕 z 轴 的 转动 (z 轴 垂 直 纸 面 ， 图 中 未 
画 ); 图 2-13d 所 示 的 高 副 中 ， 约 束 了 沿 两 曲线 公法 线 方向 的 移动 。 平 面 运动 副 提供 的 最 大 
约束 数目 为 2。 

综 上 所 述 ， 一 个 平面 低 副 提供 2 个 约束 ， 一 个 平面 高 副 提 供 1 个 约束 。 








“1 


a) b) c) d) 
图 2-13 运动 副 的 约束 


3. 运动 副 自 由 度 

连接 两 构件 的 运动 副 所 具有 的 独立 运动 数目 ， 称 为 运动 副 自 由 度 。 设 平面 运动 副 所 提供 
的 约束 数目 为 C， 则 该 运动 副 的 自由 度数 目 为 (3 -C)。 图 2-13b 所 示 的 转动 副 中 ,约束 了 
沿 x、y 方 向 的 两 个 移动 ， 保 留 1 个 绕 z 轴 转 动 的 自由 度 ; 图 2-13c 所 示 的 移动 副 中 ， 自 由 度 
为 1 个 沿 x 轴 的 移动 ; 图 2-13d 所 示 的 高 副 中 ， 由 于 约束 了 1 个 沿 其 公法 线 方向 的 移动 ， 其 
自由 度 为 2， 即 沿 公 切线 :一 上: 的 移动 和 绕 切 点 4 的 转动 。 

4. 平面 机 构 的 自由 度 与 计算 

1) 机 构 的 自由 度 。 机 构 只 有 实现 确定 的 运动 ， 才 能 完成 特定 的 功能 要 求 。 机 构 具 有 确 
定 运 动 时 ， 所 具有 的 独立 运动 参数 的 数 日 ， 称 为 机 构 的 自由 度 。 


和 
二 机 械 原 理 
2) 机 构 自 由 度 的 计算 。 一 个 平面 低 副 提供 2 个 约束 ， 设 机 构 中 有 Pi 个 低 副 ， 则 提供 
2P, 个 约束 。 一 个 平面 高 副 提供 1 个 约束 ， 设 机 构 中 有 P; 个 高 副 ， 则 提供 已 个 约束 。 机 构 
中 各 运动 副 提 供 的 约束 总 数 为 
2P,+P, 
因此 ， 机 构 的 自由 度 可 表示 为 
P=3n 2b, =P. (2-1) 
式 中 , 为 机 构 中 活动 构件 的 数目 ，P, 为 机 构 中 低 副 的 数目 ，P, 为 机 构 中 高 副 的 数目 。 该 


式 即 为 计算 平面 机 构 自 由 度 的 一 般 公式 。 
例 2-3 计算 图 2-14a 所 示 的 双 曲 线 夯 规 机 构 和 图 2-14b 所 示 的 牛头 刨床 机 构 的 自由 度 。 





a) b) 


图 2-14 自由 度 计算 例 2-3 图 


解 ” 图 2-14a 所 示 机 构 上 的 必 点 的 运动 轨迹 为 双 曲 线 。 
该 机 构 的 活动 构件 数 n=5， 低 副 数 P, =7， 高 副 数 P, =0。 
F=3n-2P,-P,=3x5-2x7-0=1 
该 机 构 自由 度 为 1， 说明 该 机 构 具有 1 个 独立 运动 参数 。 一 般 选 择 构件 1 为 原 动 件 。 
图 2-14b 所 示 机 构 活动 构件 数 n=6， 低 副 数 P=8， 仅 有 一 个 齿轮 高 副 ， 高 副 数 P, =1。 
F=3n-2P,-P,=3x6-2x8-1=1 
该 机 构 自由 度 也 为 1， 说 明 该 机 构 也 具有 1 个 独立 运动 参数 。 
机 构 自 由 度 是 机 构 的 固有 属性 ， 只 要 机 构 中 的 构件 数 、 运 动 副 数目 和 运动 副 的 类 型 确定 
后 ， 其 自由 度 就 确定 ， 所 需要 的 独立 运动 的 参数 也 就 确定 。 
二 、 机 构 具有 确定 运动 的 条 件 
机 构 具 有 确定 运动 是 指 ; 当 给 定 机 构 原 动 件 的 运动 时 ， 该 机 构 中 的 其 余 运动 构件 也 都 随 
之 作 相应 的 确定 运动 。 
如 果 机 构 中 的 自由 度 等 于 原 动 件 的 数目 ， 则 该 机 构 具 有 确定 运动 。 因 此 ， 机 构 是 否 具 有 
确定 的 运动 ， 与 机 构 的 自由 度 及 给 定 的 原 动 件数 目 有 关 。 
图 2-15a 所 示 的 四 杆 机 构 中 ， 机 构 自由 度 为 1， 给 定 1 个 原 动 件 ， 该 机 构 则 有 确定 运动 。 
如 给 定 构件 1 的 角 位 移 p， 则 其 余 构件 的 位 置 都 是 完全 确定 的 ， 原 动 件 4B 运动 到 AB'， 则 
该 机 构 由 4BCD 位 置 运动 到 唯一 的 位 置 4B'C'D。 
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a) b) 


图 2-15 机 构 有 具有 确定 运动 的 条 付 


图 2-15b 所 示 的 五 杆 机 构 中 ， 其 自由 度 为 2。 若 48B 为 原 动 件 ， 已 知 其 角 位 置 ， 其 余 构 
件 的 位 置 并 不 能 确定 。 很 明显 ， 当 原 动 件 占据 位 置 48 时 ， 其 余 构 件 既 可 分 别 占据 位 置 BC、 
CD、DE， 也 可 占据 位 置 BC'、C'D'、D'E， 还 可 以 占据 其 他 位 置 。 但 车 再 给 定 一 个 原 动 件 ， 
如 构件 DE 的 角 位 置 ， 即 同时 给 定 2 个 原 动 件 ， 则 不 难看 出 该 五 杆 机 构 中 各 构件 的 运动 便 完 
全 确定 了 。 

从 以 上 两 例 可 以 看 出 ， 只 有 当 给 定 的 原 动 件数 目 与 机 构 的 自由 度数 目 相 等 时 ， 才 可 使 机 
构 具 有 确定 的 运动 。 

如 果 机 构 自 由 度 等 于 或 大 于 1， 能 否 具有 确定 运动 ， 取 决 于 原 动 件数 是 否 等 于 自由 度 
数 。 当 自由 度 小 于 1 时 ， 该 机 构 晓 变 为 棉 架 ， 此 时 已 经 不 是 机 构 了 。 

机 构 的 自由 度 是 机 构 所 固有 的 属性 ， 仅 与 组 成 机 构 的 构件 数目 、 运 动 副 数 目 及 运动 副 的 
类 型 有 关 ， 而 机 构 的 原 动 件 则 是 人 为 选 定 的 ， 要 使 机 构 有 确定 运动 ， 在 设计 时 必须 保证 其 自 
由 度数 与 给 定 的 原 动 件数 目 相 等 。 

三 、 计 算 机 构 自 由 度 的 注意 事项 

在 计算 平面 机 构 自 由 度 时 ， 有 时 会 出 现 计 算出 的 自由 度 与 机 构 实现 确定 运动 所 需 原 动 件 
数 不 一 致 的 现象 ， 对 其 进行 分 析 并 寻求 解决 方法 是 必要 的 。 

1. 宛 余 自由 度 

在 某 些 机 构 中 ， 某 个 构件 所 产生 的 相对 运动 并 不 影响 其 他 构件 的 运动 ， 把 这 种 不 影响 其 
他 构件 运动 的 自由 度 称 为 元 余 自由 度 ， 或 者 称 为 局 
部 自由 度 。 

图 2-16a 所 示 凸 轮机 构 中 ， 其 自由 度 为 

F=3n-2P,-P,=3x3-2x3-1=2 

显然 ， 该 机 构 只 需要 一 个 主动 件 就 有 确定 的 运 
动 ， 滚 子 绕 自身 轴线 的 转动 不 影响 推 杆 的 运动 ， 其 
作用 仅仅 是 把 滑动 摩擦 转换 为 滚动 摩擦 。 不 影响 机 
构 运动 的 滚 子 2 绕 自 身 轴 线 的 转动 自由 度 ， 称 为 元 
余 自 由 度 。 在 计算 机 构 自 由 度 时 的 处 理 方法 是 把 滚 a) b) 
子 2 固 化 在 支承 滚 子 的 构件 3 上 ， 去 掉 宛 余 自由 
度 ， 如 图 2-16b 所 示 。 其 自由 度 为 

F=3n-2P,-P,=3x2-2x2-1=1 
元 余 自 由 度 经 常 出 现在 用 深 动 摩擦 代替 滑动 摩擦 的 场合 ， 这 样 可 减 小 机 构 的 磨损 。 





图 2-16 元 余 自 由 度 (局 部 自由 度 ) 
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图 2-17a 所 示 的 两 个 构件 1、2 在 一 处 用 转动 副 连接 时 ， 则 有 一 个 转动 副 。 当 图 2-17b 
所 示 的 三 个 构件 在 同一 处 用 转动 副 连 接 时 ， 则 有 两 个 转动 副 。m 个 构件 在 同一 处 用 转动 副 连 
接 时 ， 则 有 (m 一 1) 个 转动 副 。 





a) b) 
图 2-17 转动 副 及 复合 贸 链 


在 计算 机 构 自 由 度 时 ， 必 须要 注意 正确 判别 复合 贸 链 ， 否 则 会 发 生计 算 错 误 。 图 2-18 
所 示 为 一 些 典 型 的 连接 三 个 构件 的 复合 匀 链 示意 图 。 


2 / 
| 1 2 
3 3 
2 3 1 3 
/ 
a) b) c) 
图 2-18 连接 三 个 构件 的 复合 贸 链 
3. i 余 约 束 B 2 E 后 


对 机 构 运 动 不 起 限制 作用 的 约束 称 为 元 余 约 束 ， 也 





5 
称 虚 约 束 。 图 2- 19 中 实 线 所 示 的 平行 四 边 形 机 构 ， 其 y 学 
自由 度 下 =1。 7 
若 在 构件 2 和 机 架 4 之 间 与 4B 或 CD 平行 地 铵 接 i 
一 构件 EF， 且 EF 的 尺寸 等 于 构件 4B 和 CD 的 尺寸， 元 余 约 束 ( 虚 约束 ) 


此 时 ， 机 构 自 由 度 为 
F=3n-2P,-P,=3x4-2x6=0 

很 明显 ， 该 计算 结果 与 实际 情况 是 不 相符 的 。 因 为 在 连接 构件 EF 前 ,构件 2 上 记 点 的 
轨迹 是 以 为 圆心 、 以 EF =4B 为 半径 的 圆 弧 ，EFR 没有 起 到 对 构件 2 的 约束 作用 ， 是 元 余 
约束 。 

这 说 明 宛 余 约 束 会 影响 计算 自由 度 的 正确 性 。 处 理 手段 是 将 机 构 中 的 宛 余 约 束 去 掉 ， 其 
方法 是 将 构成 元 余 约 束 的 构件 连同 其 所 附带 的 运动 副 一 概 去 掉 不 计 。 

一 般 情况 下 ， 机 构 中 的 宛 余 约束 不 会 影响 机 构 的 运动 情况 ， 但 能 改善 机 构 的 受 力 情况 并 
增加 机 构 的 刚度 。 从 机 构 运 动 的 角度 看 ， 宛 余 约束 是 多 余 的 ， 但 从 机 械 结构 的 角度 看 ， 宛 余 
约束 又 是 必要 的 。 
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元 余 约束 类 型 较 多 ， 比 较 复杂 ， 在 自由 度 计算 时 要 特别 注意 。 为 便于 判断 ， 将 常见 的 几 
种 宛 余 约束 形式 简 述 如 下 。 

(1) 判别 元 余 约 束 的 准则 

1) 两 个 构件 只 能 用 一 个 运动 副 连 接 ， 若 用 多 个 运动 副 连 接 ， 可 能 会 出 现 元 余 约束 。 

2) 机 构 的 对 称 布置 或 不 起 约束 作用 的 布置 可 能 出 现 宛 余 约束 。 

(2) 常见 的 几 种 宛 余 约束 

1) 两 构件 在 多 处 用 转动 副 连接 ， 且 各 转动 副 的 轴线 重合 ， 这 时 多 个 转动 副 的 约束 作用 
相同 ， 只 计 一 处 转动 副 ， 其 余 转 动 副 均 为 元 余 约束 。 

图 2-20a 所 示 的 齿轮 机 构 中 ， 每 根 轴 处 都 有 两 个 转动 副 。 计 算 机 构 自由 度 时 ， 每 根 轴 上 
仅 计 一 个 转动 副 ， 余 者 为 元 余 约束 ,如 图 2-20b 所 示 。 


td 
C4 | tia 1 4 到 
1 41 而 | 史 | 
td 
td | td py BA 
2 8 -万 | 
a) 


b) 
图 2-20 转动 副 的 元 余 约 束 ( 虚 约束 ) 


2) 两 构件 在 多 处 用 移动 副 连 接 ， 且 各 移动 副 的 导 路 平行 ， 这 时 只 计 一 处 移动 副 ， 其 余 
为 元 余 约束 。 

图 2-21a 所 示 的 机 构 中 ,构件 3 与 机 架 4 用 两 个 移动 副 D、D' 连 接 ， 且 导 路 平行 ,计算 
机 构 自 由 度 时 ， 仅 考虑 一 个 移动 副 ， 余 者 为 元 余 约 束 。 





3 wad 
号 AS A 
人 
a) b) 


图 2-21 移动 副 的 宛 余 约束 〈 虚 约 束 ) 


3) 两 构件 在 多 处 用 高 副 连接 ， 且 各 高 副 的 公法 线 重 合 ， 这 时 只 计 一 处 高 副 约 束 ， 余 者 
为 元 余 约束 。 

图 2-22 所 示 的 机 构 中 ， 圆 形 构 件 与 框架 在 4、 
B 两 处 形成 两 个 高 副 ， 且 各 高 副 处 的 公法 线 重合 ， 
计算 机 构 自 由 度 时 ， 仅 考虑 一 个 高 副 ， 余 者 为 宛 
余 约 束 。 

4) 不 起 约束 作用 的 构件 将 导致 元 余 约束 ， 在 
计算 机 构 自 由 度 时 要 去 掉 该 构件 。 

图 2-23a 所 示 的 轮 系 机 构 中 ， 齿 轮 z, 、z,、z;、 





图 2-22 


We 
竹 f 机 械 原 理 


H 组 成 一 个 具有 确定 运动 的 轮 系 机构 ， 为 平衡 行星 齿轮 2 的 惯性 力 及 均 分 载荷 ， 在 其 对 称 方向 
又 安装 一 个 行星 轮 ， 该 行星 轮 连同 支承 该 齿轮 的 转动 副 为 元 余 约 束 ， 计 算 自由 度 时 应 该 去 掉 。 

图 2-23b 所 示 的 机 构 中 ，A4B = 4C = 04, 没有 04 之 前 ,4 点 的 运动 轨迹 是 以 0 为 圆 
心 ，04 为 半径 的 圆 。 加 装 04 后 ，4 点 的 轨迹 没 改变 ， 因 此 04 为 元 余 约 束 。 在 计算 自由 
度 时 ， 应 该 去 掉 带 有 两 个 转动 副 元 素 的 构件 04。 这 类 约束 的 判断 比较 复杂 ， 一 般 要 经 过 
几何 证 明 。 





a) 


图 2-23 不 起 限制 作用 的 约束 


构件 04 具有 3 个 自由 度 ， 两 端 运动 副 具 有 4 个 约束 ， 故 带 有 两 个 转动 副 的 构件 04 引 
入 了 1 个 元 余 约 束 。 去 掉 构 件 04 时 ， 必 须 将 构件 两 端的 运动 副 一 同 去 掉 。 

5) 若 两 构件 上 两 点 间距 离 在 运动 过 程 中 始终 保持 不 变 ， 当 用 运动 副 和 构件 连接 该 两 点 
时 ， 则 构成 元 余 约束 ， 如 图 2-24 所 示 。 该 机 构 中 ，B'、C' 两 点 之 间 的 距离 不 随机 构 的 运动 
而 改变 ， 杆 件 B'C' 连 同 转动 副 元 素 B'、C' 为 元 余 约 束 ， 计算机 构 自 由 度 时 必须 将 其 去 掉 。 


B 之 人 B 2 


二 = DC 
1 
1 3 3 
4(e- 一 pppppzzr ee)D 4 (4e- 一 zzz 四) 站 
4 4 
B' Ee 再 C’ 
图 2-24 连接 等 距 点 产生 的 需 余 约束 ( 虚 约 束 ) 


正确 处 理 宛 余 约束 〈 虚 约束 ) 是 计算 机 构 自 由 度 的 难点 。 
例 2-4 计算 图 2-25 所 示 机 构 的 自由 度 。 
解 图 2-25a 中 的 弹簧 K 对 计算 机 构 自 由 度 没有 影响 ; 滚 子 2" 有 一 个 宛 余 自由 度 ; 构件 
7 与 机 架 8 在 平行 的 导 路 上 组 成 两 个 移动 副 ， 其 中 之 一 为 元 余 约束 。 通 过 分 析 可 知 ， 运 动 构 
件 n=7， 低 副 P, =9， 高 副 P, =2， 机 构 自 由 度 为 
F=3n-2P,-P,=3x7-2x9-2=1 
图 2-25b 所 示 的 轮 系 机 构 中 ， 齿 轮 2'、2" 为 匈 余 约束 ; 齿轮 1、3 和 系 杆 4 及 机 架 5 共 
有 4 个 构件 在 4 处 组 成 转动 副 ， 构 成 复合 铵 链 ，4 处 的 转动 副 实际 数目 为 3 个 。 通 过 分 析 可 
知 ， 该 轮 系 n=4，P, =4，P; =2， 机 构 自 由 度 为 
F=3n-2P,-P,=3x4-2x4-2=2 
例 2-5 计算 图 2-26 所 示 剪 床 机 构 的 自由 度 。 
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a) b) 
图 2-25 复杂 机 构 及 轮 系 机 构 的 自由 度 
解 图 2-26a 中 ,由 于 C、c 两 点 等 距 ， 构 件 GC 为 元 余 约 束 ; 杆 组 FGH 为 不 起 作用 的 
元 余 约 束 。 运 动 副 C 处 为 复合 贸 链 ，B' 处 为 元 余 自 由 度 。 将 图 2-26a 所 示 机 构 等 效 为 
图 2-26b 所 示 机 构 后 ， 该 机 构 的 自由 度 为 
F=3n-2P,-P,=3x8-2xl1l-1=1 





图 2-26 剪 床 机 构 的 自由 度 


第 四 节 机构 分 析 与 创新 


一 、 杆 组 分 析 

1. 最 简 机 构 

具有 独立 运动 参数 的 构件 称 为 原 动 件 。 一 般 情况 下 ， 原 动 件 与 机 架 相 连接 。 

一 个 可 动 构件 和 机 架 用 运动 副 连 接 起 来 组 成 的 开 链 系统 ， 可 称 为 最 简 机 构 ， 其 自由 度 为 
1。 最 简 机 构 常 作 定 轴 转动 或 往复 移动 ， 如 图 2-27 所 示 。 

但 是 ， 原 动 件 有 时 也 可 不 与 机 架 相 连接 ， 如 具有 多 个 自由 度 的 串联 机 器 人 机 构 中 ， 经 常 
出 现 这 种 情况 。 在 机 构 结 构 分 析 中 ， 原 动 件 还 指 与 机 架 连 接 的 构件 。 
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2. 杆 组 

前 述 已 知 ， 机 构 有 具有 确定 运动 时 ， 该 机 构 自由 度 等 于 ， AA bp 
原 动 件 的 数目 。 如 果 去 掉 最 简 机 构 〈 原 动 件 及 机 架 ) ， 则 
剩余 部 分 杆 件 系统 的 自由 度 为 零 ， 称 之 为 杆 组 。 本 书 仅 考 
虑 由 低 副 连接 而 成 的 杆 组 。 图 2-27 最 简 机 构 

把 自由 度 为 零 且 不 能 再 分 割 的 杆 组 称 为 基本 杆 组 。 

图 2-28a 所 示 机 构 中 ,其 自由 度 为 1。 去 掉 原 动 件 48 及 机 架 后 ， 相 当 于 减少 一 个 自由 
度 ， 则 图 2-28b 所 示 的 剩余 杆 件 系统 BCDEF 的 自由 度 一 定 为 零 。 自 由 度 为 零 的 杆 件 系统 
BCDEF 还 可 以 进一步 拆 分 为 图 2-28c 所 示 的 自由 度 为 零 的 杆 组 BCD 和 EF。 这 两 个 杆 组 都 是 
由 两 个 构件 和 三 个 低 副 组 成 的 杆 组 ， 已 不 能 再 进行 拆 分 。 


区 
B E & 
E 
1 F 
D 一 - -一 只 
4 D a ps 
b) 


C) 





a) 


图 2-28 拆 分 杆 组 示意 图 
由 于 杆 组 自由 度 为 零 ， 则 有 
F=3n-2P,=0 
其 中 构件 数 上 和 运动 副 数 P, 都 必须 是 整数 。n 和 P, 满足 下 列 关系 : 


P, = n=2  P,=3 


把 n=2、P,=3 的 杆 组 称 为 工 级 杆 组 。 开 级 杆 组 有 一 个 内 接 副 〈 指 连接 杆 组 内 部 构件 的 
运动 副 ) ， 两 个 外 接 副 (与 杆 组 外 部 构件 连接 的 运动 副 )。 内 接 副 和 外 接 副 可 以 是 转动 副 ， 
也 可 以 是 移动 副 。 荆 级 杆 组 的 基本 形式 如 图 2-29 所 示 。 


4 4 a | 
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B 
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= 5 二 B C 全 ws 
Se Lr 
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4 4 Fs 
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y se :入 . EB 
C BC CG I 
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图 2-29 开 级 杆 组 的 基本 形式 
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图 中 运动 副 B 为 杆 组 的 内 接 副 ， 运 动 副 4、C 为 外 接 副 。 

n=4、P,=6 时 ， 如 果 杆 组 中 含有 三 个 内 接 副 ， 则 称 之 为 亚 级 杆 组 。 如 有 四 个 内 接 副 ， 
则 称 之 为 级 杆 组 。 

图 2-30 所 示 为 几 种 亚 级 杆 组 的 基本 形式 。 
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2-30 于 级 杆 组 的 基本 形式 


图 中 的 运动 副 4、B、C 为 内 接 副 ， 运动 副 D、E、F 为 外 接 副 。 


图 2-31 所 示 为 和 级 杆 组 的 基本 形式 。W 级 杆 组 中 有 四 个 4 1 8 

内 接 副 和 两 个 外 接 副 。 级 以 上 杆 组 应 用 较 少 ， 本 书 不 进行 | 

讨论 。 NS r 
二 、 机 构 的 组 成 原理 生 7 & 


任意 复杂 的 平面 机 构 都 可 看 作 是 把 基本 杆 组 连接 到 原 动 件 
和 机 架 上 组 成 的 ， 或 者 说 ， 把 基本 杆 组 的 外 接 副 连接 到 原 动 件 
和 机 架 上 ， 可 组 成 串联 机 构 。 

图 2-32e 所 示 的 牛头 刨床 主 运动 机 构 就 是 在 图 2-32a 所 示 的 原 动 件 上 连接 不 同 开 级 杆 组 
构成 的 。 

把 下 级 杆 组 BC 的 外 接 副 C 连接 到 原 动 件 上 ， 把 另 一 个 外 接 副 B 连接 到 机 架 上 ， 组 成 四 
杆 机 构 4BC， 把 另 一 个 开 级 杆 组 DEF 的 外 接 副 D 连接 到 机 构 4BC 的 摆 杆 BC 上 ， 另 一 个 外 
接 副 严 连 接 到 机 架 上 ， 则 组 成 牛头 刨床 机 构 。 


图 2-31 级 杆 组 的 基本 形式 





图 2-32 牛头 刨床 的 组 合 过 程 


机 构 组 成 原理 还 可 以 拓展 为 : 如 果 把 基本 杆 组 的 外 接 副 全 部 连接 到 原 动 件 上 ， 可 组 成 并 
联机 构 。 具 体 方法 见 后 续 内 容 。 

三 、 高 副 低 代 简介 

前 面 仅 分 析 了 低 副 机 构 ， 对 含有 高 副 的 机 构 进行 分 析 时 ， 可 把 高 副 机 构 转换 为 瞬时 等 效 
的 低 副 机 构 ， 然 后 再 按照 低 副 机 构 的 分 析 方 法 研究 高 副 机 构 ， 这 一 过 程 简称 高 副 低 代 。 





高 副 低 代 是 一 种 运动 上 的 代 换 ， 其 代 换 原 则 为 : 

1 ) 代 换 前 后 保持 机 构 的 自由 度 不 变 。 

2) 代 换 前 后 保持 机 构 的 运动 关系 不 变 。 

1 个 平面 高 副 提 供 1 个 约束 ， 而 1 个 低 副 提供 2 个 约束 ， 欲 使 自由 度 不 变 就 须 使 高 副 低 
代 前 后 引入 的 约束 数 不 变 。 最 简单 的 代 换 方法 是 用 带 有 2 个 低 副 的 一 个 构件 来 代 换 1 个 平面 
高 副 ， 满 足 条 件 1。 又 因为 平面 高 副 所 引入 的 约束 是 限制 两 高 副 元 素 沿 接触 点 的 公法 线 方向 
作 相 对 移动 ， 所以， 高 副 低 代 的 要 点 是 找 出 两 高 副 元 素 接触 点 处 的 公法 线 和 两 高 副 曲线 在 接 
触 点 的 曲率 中 心 。 只 要 将 代 换 后 的 两 个 低 副 分 别 置 于 两 曲率 中 心 ， 便 可 满足 条 件 2。 

图 2-33 给 出 了 几 种 典型 高 副 接触 的 代 换 图 例 。 图 2-33a 中 ， 两 高 副 构 件 各 自 绕 0 、0， 
转动 ， 其 接触 点 为 P。 过 接触 点 P 作 两 曲线 的 公法 线 ， 并 确定 其 曲率 中 心 C, 、C,， 则 含有 
两 个 转动 副 的 构件 C1C, 代替 了 高 副 已 。 显 然 ，CC: 构件 有 3 个 自由 度 ， 两 端的 转动 副 共 有 
4 个 约束 ， 总 的 约束 为 1， 与 P 处 高 副 约 束 数目 相等 。 贸 链 四 杆 机 构 01C1C,0, 为 该 高 副 机 
构 的 等 效 代 蔡 机 构 。0,C,、0,C, 分 别 代表 原 高 副 机构 的 构件 1、2。 用 低 副 机 构 代 替 高 副 机 
构 后 ， 会 比 高 副 机构 增 加 一 个 含有 两 个 转动 副 的 构件 。 

如 果 其 中 一 个 高 副 曲 线 的 曲率 半径 为 零 时 ， 即 出 现 尖 点 时 ， 其 曲率 中 心 即 在 该 尖 点 处 。 
图 2-33b 所 示 的 直 动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 即 是 此 类 特例 。 曲 柄 滑 杆 机构 0,C,C, 即 是 该 
高 副 机 构 的 替代 机 构 。 

如 果 其 中 一 个 高 副 曲线 的 曲率 半径 无 穷 大 ， 该 高 副 曲 线 演 化 为 直线 ， 其 曲率 中 心 在 
无 穷 远 ， 绕 无 穷 远 点 的 转动 即 演 化 为 直线 移动 ， 该 转动 副 演化 为 移动 副 。 图 2-33e 所 示 的 
摆动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 即 是 此 类 特例 。 导 杆 机 构 0,C,C10, 即 是 该 高 副 机 构 的 替代 
机 构 。 





a) b) c) 


图 2-33 高 副 低 代 例 一 


需要 指出 ， 高 副 机 构 在 运动 过 程 中 ， 两 高 副 曲 线 接触 点 处 曲率 半径 与 中 心 时 刻 在 变化 ， 
该 两 点 间 的 距离 也 随机 构 位 置 的 不 同 而 变化 ， 即 代替 高 副 的 含有 两 个 低 副 的 构件 长 度 和 位 置 
也 时 刻 在 变化 。 说 明 高 副 机 构 的 位 置 不 同 ， 其 蔡 代 机 构 的 斥 寸 也 不 同 ， 所 以 高 副 低 代 是 瞬时 
替代 。 

图 2-34a 所 示 的 齿轮 高 副 机 构 的 替代 过 程 如 图 2-34b 所 示 ， 其 替代 后 的 低 副 机 构 如 
图 2-34c 所 示 。 齿 轮机 构 的 等 效 低 副 蔡 代 机 构 不 随 吵 合 点 的 变化 而 改变 。 图 2-34d 所 示 高 副 
机 构 为 摩擦 轮机 构 ， 该 机 构 没 有 等 效 的 低 副 蔡 代 机 构 。 这 是 因为 该 机 构 是 靠 摩 擦 力 传 递 运 动 
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和 动力 的 ， 其 接触 点 的 公法 线 通 过 两 轮转 动 中 心 ， 因 而 没有 对 应 的 等 效 低 副 机 构 。 只 有 诸如 
齿轮 、 凸 轮 之 类 的 嘻 合 高 副 机 构 才 有 对 应 的 等 效 低 副 机 构 。 


To 
Oi ) 
| A 
B SN 
5 
c) d) 


图 2-34 高 副 低 代 例 二 





四 、 平 面 机构 的 结构 分 析 

平面 机 构 结 构 分 析 的 主要 任务 是 把 机 构 分 解 为 若干 原 动 件 和 基本 杆 组 ， 然 后 再 判定 机 构 
的 级 别 。 机 构 的 级 别 是 由 机 构 中 所 含 基本 杆 组 的 最 高 级 别 决定 的 : 最 高 级 别 为 荆 级 杆 组 组 成 
的 机 构 称 为 三 级 机 构 ; 最 高 级 别 为 亚 级 杆 组 组 成 的 机 构 称 为 亚 级 机 构 。 

把 机 构 分 解 为 原 动 件 和 基本 杆 组 ， 并 确定 机 构 级 别 的 过 程 称 为 机 构 的 结构 分 析 。 机 构 的 
结构 分 析 与 机 构 的 组 成 过 程 相 反 ， 两 者 对 比 ， 可 加 深 对 机 构 组 成 原理 的 理解 。 

机 构 的 结构 分 析 的 一 般 步 又 为 : 

1) 计算 机 构 的 自由 度 并 确定 原 动 件 。 同 一 机 构 中 ， 原 动 件 不 同 ， 机 构 的 级 别 可 能 
不 同 。 

2) 高 副 低 代 ， 去 掉 宛 余 自 由 度 和 宛 余 约束 。 

3) 从 远离 原 动 件 的 部 位 开始 拆 分 村 组， 首先 考虑 拆 分 开 级 杆 组 ， 若 无 法 拆 下 下 级 杆 
组 ， 则 拆 更 高 级 别 杆 组 ， 拆 下 的 杆 组 是 自由 度 为 零 的 基本 杆 组 ， 最 后 剩 下 的 原 动 件数 目 与 自 
由 度数 相等 。 

例 2-6 图 2-26 所 示 的 剪 床 机 构 中 ， 凸 轮 1 为 原 动 件 ， 对 该 机 构 进 行 结 构 分 析 。 

解 ” 该 机 构 的 自由 度 为 1。 

高 副 低 代 ， 去 掉 宛 余 自由 度 (局 部 自由 度 ) 和 宛 余 约束 〈 虚 约束 ) ， 如 图 2-35a 所 示 。 

从 远离 原 动 件 的 位 置 处 ， 开 始 拆 分 杆 组 。 共 拆 下 四 个 卫 级 杆 组 ,没有 下 级 杆 组 。 最 后 剩 
下 1 个 原 动 件 。 杆 组 的 最 高 级 别 为 工 级 杆 组 ， 所 以 该 机 构 为 工 级 机 构 。 

例 2-7 对 图 2-36 所 示 的 以 曲柄 48 为 原 动 件 的 牛头 刨床 机 构 进 行 杆 组 分 析 。 

解 ” 该 机 构 的 自由 度 为 1， 没 有 宛 余 自由 度 〈 局 部 自由 度 ) 和 和 宛 余 约束 〈 虚 约束 ) 。 

该 机 构 不 含 卫 级 杆 组 ， 仅 有 1 个 原 动 件 和 1 个 亚 级 杆 组 ， 所 以 该 机 构 为 亚 级 机 构 。 

五 、 机 构 创 新 

机 构 组 成 与 分 析 是 机 构 创 新 的 重要 途径 。 

1. 设计 串联 机 构 

把 杆 组 的 外 接 副 连接 到 原 动 件 和 机 架 上 ， 可 以 组 成 串联 机 构 ， 在 此 基础 上 ， 再 把 其 他 杆 
组 的 外 接 副 连 接 到 前 述 机 构 的 运动 构件 和 机 架 上 ， 可 组 成 更 加 复杂 的 机 构 。 

如 图 2-37 所 示 ， 把 图 2-37b 所 示 的 下级 杆 组 的 外 接 副 8、D 连接 到 图 2-37a 所 示 的 原 动 
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a) b) 


图 2-35 机 构 的 结构 分 析 





图 2-36 牛头 刨床 机 构 的 杆 组 分 析 


b) D 





图 2-37 工 级 杆 组 组 成 的 串联 机 构 


件 和 机 架 上 ， 组 成 图 2-37e 所 示 的 四 杆 机 构 。 再 把 图 2-37d 所 示 的 下级 杆 组 的 外 接 副 五 、 忆 
分 别 连接 到 四 杆 机 构 的 构件 CD 和 机 架 上 ， 又 组 成 图 2-37e 所 示 的 六 杆 机 构 。 该 机 构 可 近似 
实现 滑 块 的 等 速 运动 ， 在 机 械 工程 中 有 特殊 应 用 。 
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图 2-38 所 示 是 五 级 杆 组 组 成 串联 机 构 的 过 程 。 耳 级 杆 组 的 运动 副 A4、B、C 为 内 接 副 ， 
五 、 下 、 也 为 外 接 副 。 将 外 接 副 五 连接 到 原 动 件 上 ， 其 余 两 个 外 接 副 连接 到 机 架 上 ， 组 成 了 
图 2-38c 所 示 的 亚 级 串联 机 构 。 


E 





a) | b) 
图 2-38 于 级 杆 组 组 成 的 串联 机 构 
2. 设计 并 联机 构 
把 杆 组 的 外 接 副 连接 到 原 动 件 上 ， 可 以 组 成 并 联机 构 。 并 联机 构 在 机 器 人 领域 有 广泛 应 
用 。 将 图 2-39b 所 示 的 下级 杆 组 的 两 个 外 接 副 B、D 连接 到 图 2-39a 所 示 的 两 个 原 动 件 上 ， 
组 成 了 图 2-39c 所 示 的 2 自由 度 的 五 杆 并 联机 构 。 该 机 构 可 实现 C 点 的 复杂 运动 轨迹 。 


人 


B 
2 ee 
a) b 


图 2-39 了 级 杆 组 组 成 的 并 联机 构 





) 5) 


将 图 2-40a 所 示 的 亚 级 杆 组 的 三 个 外 接 副 D、E、F 连接 到 三 个 原 动 件 上 ,组 成 了 
图 2-40b 所 示 的 3 自由 度 并 联机 构 。 该 机 构 可 作为 平面 并 联机 嚣 人， 也 可 以 应 用 到 微机 
械 中 。 





图 2-40 亚 级 杆 组 组 成 的 并 联机 构 


杆 组 的 结构 众多 ， 利 用 上 述 方法 可 以 设计 出 许多 新 机 构 。 杆 组 组 成 原理 是 机 械 创新 设计 
的 有 效 途 径 。 


| 
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第 五 节 机构 结 构 的 拓展 内 容 简 介 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 机 构 学 研究 的 内 容 不 断 增加 。 本 节 仅 讨论 一 些 常 见 的 拓展 内 容 。 

一 、 和 柔性 机 构 的 概念 

柔性 机 构 分 为 局 部 柔性 机 构 和 全 柔性 机 构 ， 局 部 柔性 
机 构 是 利用 机 构 的 局 部 弹性 变形 作为 柔性 贸 链 ， 其 他 部 分 
则 假设 为 刚体 。 图 2-41 所 示 为 局 部 柔性 贸 链 四 杆 机 构 。 
全 柔性 机 构 是 指 整个 机 构 均 为 弹性 体 ， 只 不 过 是 不 同位 置 
的 弹性 变形 不 同 ， 这 里 不 再 讨论 。 局 部 柔性 机 构 在 微机 械 
领域 有 广泛 应 用 。 

与 传统 机 构 相 比 ， 和 柔性 机 构 不 再 是 各 构件 的 组 合体 ， 
而 是 一 个 整体 ， 其 相对 运动 的 产生 不 是 依赖 传统 的 运动 ”图 2-41 局 部 柔性 匀 链 四 杆 机 构 
副 ， 而 是 依赖 小 截面 积 处 的 弹性 变形 。 小 截面 积 处 又 称 柔 性 贸 链 。 柔 性 贸 链 的 形状 设计 是 这 
类 机 构 的 设计 重点 之 一 。 

局 部 柔性 机 构 可 等 效 为 图 2-41 中 细 点 画 线 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 4B8CD， 然 后 再 按 铵 链 
四 杆 机 构 进 行 分 析 与 设计 ， 这 种 方法 又 称 伪 刚体 法 。 

二 、 自 由 度 计算 的 拓展 

有 些 机 构 中 的 可 动 构件 数 与 运动 副 数 目 是 变化 的 ， 因 而 其 自由 度 也 是 变化 的 ， 此 类 机 构 
称 为 变 约束 机 构 或 变 胞 机 构 (metamorphic mechanism ) 。 

图 2-42 所 示 制 动机 构 中 ， 通 过 操纵 拉杆 1 的 往复 移动 ， 可 控制 闸 瓦 G6、J 的 制 动 与 
放松 。 








图 2-42 制 动 机 构 


1) 制 动 前 ， 该 机 构 的 自由 度 为 
F=3n-2P,-P, -3x6-2x8=2 
该 机 构 只 有 一 个 原 动 件 ， 而 其 自由 度 为 2， 所 以 是 一 个 欠 驱 动机 构 。 构 件 按照 最 小 阻力 
原则 运动 。 
2) 制 动 瞬间 自由 度 。 拉 杆 右 移 ， 根 据 最 小 阻力 原则 ， 假 设 阅 瓦 J 了 首先 接触 车 轮 ， 构 件 
6 静止 不 动 。 制 动 瞬间 的 机 构 自 由 度 为 
F=3n-2P,-P,=3x5-2x7=1 
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3) 制 动 后 自由 度 。 拉 杆 继 续 右 移 ， 两 阅 瓦 J、G 同时 抱 紧 车 轮 。 此 时 机 构 自 由 度 为 
F=3n-2P,-P, =3x4-2x6=0 


图 2-43a 所 示 为 曲柄 滑 块 机 构 ， 其 自由 度 为 1; 若 将 图 2-43a 中 的 滑 块 换 为 一 个 深 子 ,得 
到 图 2-43b 所 示 的 曲柄 滚 子 机 构 ， 其 自由 度 也 为 1， 只 不 过 在 滚 子 处 有 一 个 宛 余 自 由 度 ， 因 为 
深 子 绕 自身 轴线 的 转动 不 影响 机 构 运 动 。 但 是 ， 它 却 将 滑 块 的 滑动 摩擦 转换 为 深 动 摩擦 ， 降 低 
了 摩擦 阻力 ， 提 高 了 机 械 效 率 。 若 将 深 子 转换 为 一 个 齿轮 ， 原 导轨 转换 为 同 模 数 的 齿 条 ， 
图 2-43b 所 示 机 构 转 换 为 图 2-43c 所 示 曲 柄 齿轮 齿 条 机 构 。 该 机 构 的 自由 度 计算 公式 为 

F=3n-2P,-P,=3x3-2x3-1=2 

很 明显 ， 给 定 该 机 构 一 个 独立 运动 参数 ， 即 有 确定 运动 。 如 何 处 理 此 类 问题 出 现 了 一 些 
不 同 观 点 。 

其 一 : 齿轮 齿 条 是 无 侧 孙 嘴 合 ， 认 为 齿轮 齿 廓 双 侧 路 合 ， 故 有 两 个 高 副 ， 这 样 ， 其 自由 
度 为 1。 但 这 样 的 解释 与 齿轮 机 构 、 齿 轮 齿 条 机 构 的 自由 度 计 算 发 生 矛 盾 。 故 还 需 进 一 步 
讨论 。 

其 二 : 认为 齿轮 绕 自身 轴线 的 转动 为 元 余 自 由 度 ， 此 时 

F=3n-2P,-P, =P.=3x3-2x3-1=1=1 


式 中 ，P, 为 元 余 自 由 度 。 

图 2-43b 所 示 的 具有 宛 余 自 由 度 的 机 梅 不 运动 时 ， 滚 子 也 能 作 绕 自身 轴线 的 转动 。 宛 余 自 
由 度 的 处 理 方法 是 把 深 子 与 连 杆 固 接 ， 而 不 影响 机 构 的 运动 。 但 把 齿轮 绕 自身 轴线 的 转动 看 作 
元 余 自 由 度 时 ， 当 齿轮 与 连 杆 固 接 后 ， 该 机 构 则 不 能 实现 正常 运动 ， 此 观点 也 不 能 自圆其说 。 


B 





图 2-43 滑 块 机 构 的 演化 


编者 认为 ， 该 机 构 是 具有 两 个 自由 度 。 但 是 ， 这 两 个 自由 度 线性 相关 。 曲 柄 的 转动 自由 
度 和 齿轮 转动 的 自由 度 有 严格 的 比例 关系 ， 而 不 是 两 个 独立 运动 。 所 以 在 计算 其 自由 度 时 ， 
要 减 去 1 个 线性 相关 的 自由 度 ， 则 其 自由 度 为 1。 正如 螺旋 传动 机 构 中 ， 螺 旋 的 转动 与 螺母 
的 移动 线性 相关 ， 只 能 看 作 1 个 自由 度 的 运动 副 。 

图 2-44a 所 示 机 构 为 环 轮 机 构 ， 当 摆 杆 1 顺 时 针 转 动 时 ， 琼 爪 2 符 入 环 轮 3， 推 动 棘 轮 
顺 时 针 转 动 。 此 时 ， 摆 杆 1、 环 爪 2 和 环 轮 3 成 为 一 个 整体 运动 ， 转 动 副 4 失去 作用 ， 只 有 
一 个 转动 副 B， 其 机 构 自 由 度 为 

F=3n-2P,-P, -P=3xl1=2x1=0.0=1 


当 摆 杆 1 逆 时 针 转 动 时 ， 棘 爪 2 相对 摆 杆 在 转动 副 4 处 摆动 ， 并 在 琼 轮 3 的 齿 背 上 滑 
动 ， 棘 爪 2 与 棘 轮 3 之 间 为 线 接 触 高 副 ， 未 轮 上 无 驱动 力矩 ， 转 动 副 B 为 复合 铵 链 ， 其 机 构 
自由 度 为 
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F=3n-2P,-P,-P,=3x3-2x3-1-0=2 

为 保证 机 构 具 有 确定 运动 ， 必 须 再 安装 一 个 止 动 棘 爪 4， 如 图 2-44b 所 示 。 

图 2-45a 所 示 机 构 为 构 轮 机 构 ， 当 主动 曲柄 1 顺 时 针 转 动 时 ， 滚 轮 3 能 人 酸 轮 2 的 槽 
中 ， 推 动 槽 轮 逆 时 针 转 动 ， 滚 轮 3 的 自转 为 元 余 自 由 度 ， 此 时 ， 其 机 构 自 由 度 为 





图 2-44 粹 轮机 构 的 自由 度 图 2-45 档 轮 机 构 的 自由 度 


F=3n-2P,-P; -P=3x2-2x2%-1=1 
如 图 2-45b 所 示 ， 当 主动 曲柄 1 上 的 滚轮 3 脱离 槽 轮 2 的 沟 模 时 ,减少 一 个 高 副 ， 主 动 
曲柄 1 上 的 锁 止 弧 与 槽 轮 2 上 圆 弧 形 成 一 个 转动 副 ， 转 动 中 心 在 4 点， 与 4 处 转动 副 同 轴 
线 ， 为 元 余 约束 。 由 于 槽 轮 2 被 锁定 ，B 处 转动 副 不 起 作用 。 此 时 ， 其 机 构 自 由 度 为 
F=3n -2P,-P =P =3x1=2x1-0-0=1 
在 机 械 工 程 中 ， 有 些 机 构 在 运动 过 程 中 ， 其 可 动 构件 数 、 运 动 副 数 或 自由 度数 可 能 发 生 
改变 ， 此 类 机 构 称 为 变 胞 机 构 。 进 行 机 构 设 计时 ， 应 引起 足够 的 重视 。 
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. 运动 副 是 两 构件 之 间 的 可 动 连接 。 

. 根据 两 构件 在 运动 副 处 的 接触 情况 ， 可 将 其 分 为 面 接触 的 低 副 和 点 、 线 接触 的 高 副 。 
. 根据 两 构件 在 运动 副 处 的 相对 运动 情况 ， 可 将 其 分 为 转动 副 和 移动 副 。 

. 一 个 平面 低 副 提供 2 个 约束 ， 因 而 具有 1 个 自由 度 。 

. 一 个 平面 高 副 提 供 1 个 约束 ， 因 而 具有 2 个 自由 度 。 

. 若干 构件 通过 运动 副 连 接 后 组 成 的 可 动 系统 ， 称 为 运动 链 。 

. 若 把 运动 链 中 的 某 个 构件 固定 ， 则 该 运动 链 成 为 机 构 。 

. 运动 链 和 机 构 的 差别 是 运动 链 中 没有 机 架 ， 而 机 构 中 有 机 架 。 
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. 画 出 表示 机 构 组 成 情况 和 和 运动 情况 的 机 构 运动 简 图 ， 对 分 析 与 设计 机 构 是 非常 必要 的 。 

10. 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 是 其 自由 度数 等 于 其 原 动 件数 ， 自 由 度 是 机 构 的 固有 属性 ， 原 
动 件 是 人 为 选 定 的 。 

11. 当 机 构 中 的 构件 数目 、 运 动 副 类 型 与 数目 确定 以 后 ， 其 自由 度 也 就 确定 了 。 其 计算 公式 为 


F=3n-2P,-P, 


12. 在 计算 机 构 自由 度 时 ， 必 须 注意 是 否 存在 元 余 自 由 度 〈 局 部 自由 度 ) 、 宛 余 约 束 〈 虚 约 
束 ) 以 及 复合 铵 链 。 
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. 把 基本 杆 组 的 外 接 副 连接 到 1 个 原 动 件 和 机 架 上 ， 可 组 成 串联 机 构 ; 把 基本 杆 组 的 外 接 
副 全 部 连接 到 原 动 件 上 ， 可 组 成 并 联机 构 。 

. 把 机 构 拆 分 为 基本 杆 组 和 原 动 件 的 过 程 ， 称 为 机 构 的 结构 分 析 。 

. 进行 机 构 的 结构 分 析 时 ， 以 不 同 的 构件 为 原 动 件 ， 可 能 会 改变 机 构 的 级 别 。 

. 机 构 组 成 原理 是 机 构 创新 设计 的 重要 途径 。 

. 本 章 把 虚 约 束 改 为 元 余 约 束 ， 局 部 自由 度 改 为 元 余 自 由 度 ， 与 国际 接轨 。 


. 本 章 拓 展 了 机 构 组 成 原理 ， 提 出 了 把 杆 组 的 外 接 副 全 部 连接 到 原 动 件 上 ， 可 组 成 并 联机 
构 的 创新 思路 。 

. 提出 了 机 构 自 由 度 线性 相关 的 概念 ， 为 解决 一 些 特殊 机 构 自 由 度 的 计算 葛 定 了 基 
础 (图 2-43c)。 

. 引入 了 变 胞 机 构 自 由 度 的 计算 实例 ， 为 计算 其 他 变 胞 机 构 自 由 度 提 供 了 思路 。 





1. 理解 

1-1 区 别 下 列 概念 : 
a) 低 副 和 高 副  b) 螺旋 副 和 转动 副 c) 螺旋 副 和 移动 副  d) 宛 余 约束 和 宛 余 自 由 度 
e) 闭 链 和 开 链 ”1f) 开 级 杆 组 和 亚 级 杆 组 

1-2 两 构件 间 的 可 动 连接 称 为 js 


a) 运动 副 b) 转动 副 c) 移动 副 d) 高 副 
1-3 平面 内 两 构件 之 间 的 相对 运动 主要 有 ( ) 和 ( ) ， 其 他 运动 可 以 看 成 它们 运动 的 合成 。 
a) 转动 b) 滚动 c) 移动 d) 振动 


1-4 ”在 平面 机 构 中 ， 按 两 构件 之 间 相对 运动 方式 ， 运 动 副 可 分 为 ( ) 和 ( ) ; 按 两 构件 之 间 
的 接触 方式 ， 运动 副 可 分 为 ( ) 和 (  )。 


a) 转动 副 b) 高 副 c) 移动 副 d) 低 副 
e) 螺旋 副 f) 平面 副 

1-5 判断 下 列 物品 中 的 运动 是 纯 转 动 还 是 纯 移 动 。 
a) 风车 b) 计算 机 键盘 上 的 按键 c) 钟表 的 指针 


1-6 用 简单 的 线条 和 运动 副 的 图 形 符号 表示 机 构 的 组 成 情况 的 简单 图 形 为 ( ); 按 比例 尺 画 出 ， 
则 称 之 为 ( ) ， 其 反映 的 主要 信息 是 构件 的 数目 、 运 动 副 的 类 型 和 数目 以 及 各 运动 副 的 相对 位 置 。 


a) 机 构 示意 图 b) CAD 图 c) 机 构 运动 简 图 
1-7 连 杆 机 构 中 ， 原 动 件 一 般 是 某 个 (  ”),， 有 时 ( ”) 也 可 以 作 原 动 件 。 
a) 连 杆 b) 机 架 c) 连 架 杆 
1-8 ”机构 具有 确定 运动 的 条 件 : 机 构 的 ” 等 于 的 数目 。 
1-9 工程 中 ,把 自由 度 为 零 且 不 能 再 分 割 的 杆 组 称 为 。  。 
1-10 高 副 低 代 是 ( ) 替代 。 
a) 永久 b) 瞬时 c) 不 定 


1-11 贸 链 四 杆 运 动 链 和 贸 链 四 杆 机 构 的 差别 在 哪里 ?它们 的 自由 度 计 算 公 式 相 同 吗 ? 
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1-12 元 余 约束 使 机 构 自 由 度 减 少 ， 宛 余 自 由 度 使 机 构 自 由 度 增加 ， 这 种 提 法 准确 吗 ? 
1-13 用 元 余 自由 度 代替 局 部 自由 度 ， 用 元 余 约束 代替 虚 约 束 ， 两 种 概念 哪 种 较 准 确 ? 
1-14 习题 图 2-1 所 示 为 常见 机 械 装置 ， 近 距离 观察 它们 ， 试 画 出 其 机 构 简 图 。 





习题 图 2-1 常见 机 械 装 置 
a) 铲 斗 驱动 系统 b) 挖掘 机 大 臂 及 前 臂 e) 港口 起 重 机 
d) 汽车 配件 e) 维修 车 的 升降 机 构 f) 工业 机 器 人 


1-15 分析 不 同情 况 下 ， 如 习题 图 2-2 所 示 冰 钳 的 自由 度 。 
a) 当 冰 钳 没 有 夹 任何 东西 时 。 
b) 当 冰 钳 夹 着 冰 但 未 离开 地 面 时 。 
c) 冰 被 夹 起 时 。 

2. 分 析 与 设计 


2-1 习题 图 2-3 所 示 为 机 械 压 线 钳 ， 画 出 其 机 构 简 图 并 确定 它 的 自由 度 。 








习题 图 2-2 冰 钳 习题 图 2-3 机械 压 线 钳 


2-2 画 出 习题 图 2-4 所 示 千 斤 项 的 机 构 简 图 ， 确 定 其 自由 度 ， 并 描述 其 工作 原理 及 过 程 。 

2-3 画 出 习题 图 2-5 所 示 单 缸 对 心 发 动机 的 机 构 简 图 ， 并 确定 其 自由 度 。 

2-4 画 出 习题 图 2-6 所 示 显 式 碎 石 机 的 机 构 简 图 ， 描 述 各 构件 及 运动 副 的 类 型 ， 并 确定 机 构 自 由 度 。 
2-5 画 出 习题 图 2-7 所 示 牛 头 刨床 的 机 构 简 图 ， 并 确定 其 自由 度 。 
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习题 图 2-4 千斤 项 习题 图 2-5 单 生 对 心 发 动机 





习题 图 2-6。” 颂 式 碎 石 机 习题 图 2-7 牛头 刨床 


2-6 画 出 习题 图 2-8 所 示 压 力 机 的 机 构 简 图 ， 说 明 该 机 构 的 高 副 连 接 ， 并 计算 该 机 构 的 自由 度 。 





习题 图 2-8 压力 机 


2-7 画 出 习题 图 2-9 所 示 液 压 挖掘 机 的 挖掘 机 构 简 图 ， 计 算 其 自由 度 。 对 该 机 构 的 主动 件 进行 进一步 
说 明 。 

2-8 确定 习题 图 2- 10 所 示 压 力 机 的 自由 度 ， 并 找 出 其 宛 余 约 束 。 

2-9 确定 习题 图 2-11 所 示 复 杂 机 构 的 自由 度 (图 2-11b 中 凸轮 与 大 齿轮 固 连 ) 。 

2-10 分 析 习 题 图 2-12 所 示 机 构 的 组 成 ， 并 计算 其 自由 度 。 

2-11 分 析 习 题 图 2-13 所 示 机 构 的 组 成 ， 并 计算 其 自由 度 。 

2-12 计算 习题 图 2-14 所 示 机 构 的 自由 度 ， 并 确定 该 机 构 的 等 级 。( 凸轮 为 原 动 件 ) 

2-13 ”计算 习题 图 2-15 所 示 机 构 的 自由 度 ， 并 确定 该 机 构 的 等 级 。 


Wn 
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习题 图 2-9 液压 挖掘 机 习题 图 2-10 压力 机 





a) b) 
习题 图 2-11 复杂 机 构 





a) b) 
习题 图 2-12 杆 组 自由 度 计 算 





a) b) 
习题 图 2-13 ”机构 组 成 及 自由 度 
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加 2 


习题 图 2-14 确定 机 构 等 级 一 习题 图 2-15 确定 机 构 等 级 二 





2-14 计算 习题 图 2-16 所 示 机 构 的 自由 度 ， 并 确定 该 机 构 的 等 级 。 





习题 图 2-16 确定 机 构 等 级 三 


3. 自 测 题 


3-1 运动 副 中 ， 如 果 两 构件 在 运动 过 程 中 是 面 接触 ， 则 该 运动 副 是 (  )。 


a) 高 副 b) 封闭 副 c) 低 副 d) 开 副 
3-2 车 床 中 的 丝 杠 与 螺母 是 〈 )。 
a) 球面 副 b) 螺旋 副 c) 转动 副 d) 移动 副 


3-3 ”比较 开 链 与 闭 链 的 区 别 。 
3-4 如 果 将 运动 链 中 的 一 个 构件 固定 ， 则 该 运动 链 变 成 ( )s 
a) 桥架 b) 机 构 c) 组 件 d) 机 器 
3-5 凸轮 机 构 是 ( jy 
a) 高 副 机 构 。” b) 低 副 机 构 c) 连 杆 机 构 
3-6 ， 连 杆 机 构 是 
a) 高 副 机 构  b) 低 副 机 构 c) 四 杆 机 构 
3-7 一 个 三 杆 机 构 可 能 包含 ( jo 
a) 三 个 转动 副 b) 两 个 转动 副 一 个 高 副 
c) 三 个 高 副 d) 两 个 高 副 一 个 低 副 
3-8 习题 图 2-17 所 示 为 自行 车 刹车 机 构 ， 画 出 与 它 等 效 的 连 杆 机 构 ， 确 定 其 自由 度 (提示: 将 弹性 
刹车 线 视 为 一 个 构件 ) 。 . 
3-9 ”确定 习题 图 2-18 所 示 六 杆 机 构 的 自由 度 ， 画 出 其 机 构 简 图 ， 并 确定 该 机 构 的 组 成 及 等 级 。 
3-10 习题 图 2- 19 所 示 为 一 构件 系统 ， 试 去 掉 其 中 一 个 构件 ， 使 之 成 为 一 个 自由 度 为 1 的 机 构 。 
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习题 图 2-17 自行 车 刹车 机 构 





习题 图 2-18 六 杆 机 构 习题 图 2-19 机 构 自 由 度 计算 


3-11 计算 习题 图 2-20 所 示 机 构 自 由 度 。 
3-12 习题 图 2-21 所 示 为 电磁 振动 送料 机 ， 画 出 与 其 等 效 的 机 构 ， 简 述 其 工作 原理 及 运动 副 类 型 。 


料 半 





习题 图 2-20 机 构 自 由 度 计算 二 习题 图 2-21 电磁 振动 送料 机 


3-13 ”计算 习题 图 2-22 所 示 的 人 手腕 及 手掌 骨骼 的 自由 度 。 
3-14 习题 图 2-23 所 示 为 一 柔性 开关 机 构 ， 开 关 由 一 块 材料 整体 做 成 ， 画 出 其 等 效 的 机 构 简 图 ， 简 述 
其 工作 原理 。 由 此 联想 运动 链 的 定义 ， 有 何 感 想 ? 





习题 图 2-22 手腕 及 


掌骨 骼 结构 图 


习题 图 2-23 李 性 开关 机 构 
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机 构 运动 分 析 的 内 容 主 要 包括 求解 机 构 的 位 置 、 构 件 的 角速度 和 角 加 速 
度 ， 以 及 构件 上 某 些 点 的 线 速 度 和 线 加 速度 。 其 分 析 方法 主要 有 : 用 有 瞬 心 法 
对 简单 机 构 进行 速度 分 析 ; 用 相对 运动 图 解法 对 机 构 进 行 运动 分 析 ; 用 解析 
法 对 机 构 进 行 运动 分 析 。 

分 析 机 构 在 某 个 具体 位 置 的 运动 状态 时 ， 图 解法 是 必要 的 ; 人 
的 一 个 运动 循环 中 的 运动 状态 时 ， 解 析 法 则 有 巨大 优势 。 





第 一 节 ”平面 机 构 运动 分 析 概 述 


平面 机 构 的 运动 分 析 是 根据 给 定 的 原 动 件 运动 规律 ， 求 解 其 他 从 动 件 上 某 些 点 的 位 置 、 
速度 和 加 速度 ， 以 及 这 些 构 件 的 角 位 置 、 角 速度 和 角 加 速度 的 过 程 。 

一 、 平 面 机 构 运动 分 析 的 目的 

1. 求解 机 构 中 某 些 点 的 运动 轨迹 或 位 移 ， 确 定 机 构 的 运动 空间 

图 3-1a 所 示 为 内 燃 机 中 的 曲柄 请 块 机 构 ， 滑 块 的 运动 行程 C1C, 是 设计 活塞 饶 长 度 尺寸 
的 依据 ， 连 杆 BC 的 运动 轨迹 是 设计 内 燃 机 箱 体 内 部 尺寸 的 依据 。 

2, 求解 某 些 构件 的 速度 、 加 速度 ， 了 解 机 构 的 工作 性 能 

图 3-1b 所 示 的 牛头 刨床 机 构 中 ， 要 求 滑 枕 在 工作 行程 中 接近 等 速 运动 ， 其 加 速度 的 变 
化 要 小 ， 才 能 提高 加 工 质 量 。 因 此 对 刨床 进行 运动 分 析 就 成 为 刨床 设计 的 重要 内 容 。 

3. 为 力 分 析 作 前 期 准备 工作 

现代 机 械 的 运转 正在 向 高 速 化 发 展 ， 惯 性 力 的 影响 不 能 忽略 。 而 构件 的 惯性 力 与 其 加 速 
度 成 正比 ， 惯 性 力矩 与 其 角 加 速度 成 正比 ， 因 此 运动 分 析 为 机 构 的 力 分 析 黄 定 了 基础 。 

二 、 运 动 分 析 的 方法 

机 构 运动 分 析 的 方法 主要 有 图 解法 、 解 析 法 及 实验 法 。 图 解法 又 可 分 为 速度 瞬 心 法 与 相 


i 六} 机 械 原理 


对 运动 图 解法 。 在 解析 法 中 ， 和 矩阵 法 因 其 简便 实用 而 常 被 人 们 采用 。 





1. 图 解法 

(1) 速度 瞬 心 法 ”利用 瞬 心 是 两 个 构件 的 瞬时 转动 中 心 ， 又 是 两 构件 绝对 速度 相等 的 
重合 点 原理 ,求解 从 动 件 的 角速度 或 某 些 点 的 速度 。 瞬 心 法 只 能 进行 速度 分 析 。 

(2) 相对 运动 图 解法 ”利用 理论 力学 中 的 相对 运动 原理 ， 把 速度 方程 和 加 速度 方程 转换 
为 几何 矢量 方程 ， 用 作 图 的 方法 求解 构件 的 角速度 、 角 加 速度 或 某 些 点 的 速度 及 加 速度 。 


在 建立 机 构 运动 学 模型 的 基础 上 ， 采 用 数学 方法 求解 构件 的 角速度 、 角 加 速度 或 某 些 点 
的 速度 及 加 速度 。 本 书 采 用 矩阵 法 进行 机 构 的 运动 分 析 。 


通过 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 各 类 传感器 对 实际 机 械 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 运动 参数 进 
行 测量 ,实验 法 是 研究 已 有 机 械 运动 性 能 的 常用 方法 。 


第 二 节 ”用 速度 瞬 心 法 对 机 构 进行 速度 分 析 


一 、 退 心 的 基本 概念 
在 任 一 瞬时 ， 两 个 作 平面 相对 运动 的 构件 都 可 以 看 成 为 绕 一 个 瞬时 重合 点 作 相 对 转动 。 
这 个 瞬时 重合 点 又 被 称 为 瞬时 转动 中 心 ， 简 称 为 瞬 心 。 这 两 个 构件 在 该 重合 点 处 的 绝对 速度 
相等 ， 所 以 瞬 心 又 被 称 为 等 速 重合 点 或 同 速 点 。 当 这 两 个 构件 之 中 有 一 个 构件 固定 不 动 ， 则 
瞬 心 处 的 绝对 速度 为 零 ， 称 这 类 了 瞬 心 为 绝对 有 瞬 心 。 当 两 个 构件 都 在 运动 时 ， 其 瞬 心 称 为 相对 
瞬 心 。 

如 图 3-2 所 示 ， 构 件 1、2 作 平 面相 对 运动 ， 两 构件 在 重合 点 4 处 的 相对 速度 为 wwA,， 
在 重合 点 妃 处 的 相对 速度 为 www ， 两 相对 速度 垂直 线 的 交点 为 两 构件 的 瞬 心 P,。 若 构件 1、 
2 都 在 运动 ， 则 P, 为 相对 速度 瞬 心 ; 若 有 一 构件 固定 不 动 ， 则 已 ;为 绝对 速度 瞬 心 。 因 两 构 
件 作 相对 运动 ， Ps P 代表 同 一 个 瞬 心 。 
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假设 机 构 中 含有 上 个 构件 ， 其 中 既 包 含 运动 构件 也 包含 
机 架 。 每 两 个 构件 之 间 有 一 个 瞬 心 ， 则 全 部 瞬 心 的 数目 Y 为 
tM 


当 构 件数 左 较 多 时 ， 找 出 全 部 瞬 心 是 一 项 比较 繁琐 的 工 
作 。 所 以 ， 瞬 心 法 通常 适用 于 构件 数 较 少 的 简单 机 构 的 运动 
分 析 。 





两 个 构件 之 间 有 一 个 瞬 心 ， 按 两 构件 是 否 用 运动 副 连 9 
接 ， 可 以 把 瞬 心 分 为 两 类 。 其 一 是 两 个 构件 之 间 直 接 用 运动 
副 连接 的 瞬 心 ， 其 二 是 两 个 构件 之 间 没有 用 运动 副 连 接 的 瞬 心 。 下 面 分 别 讨论 如 何 确定 这 两 
类 了 瞬 心 的 位 置 。 

(1) 两 个 构件 用 运动 副 连 接 的 瞬 心 位 置 

1) 两 个 构件 用 转动 副 连 接 的 瞬 心 位 置 。 图 3-3a、b 所 示 的 构件 1 与 构件 2 由 转动 副 连 
接 ， 显 然 ， 铵 链 中 心 点 就 是 两 个 构件 的 瞬 心 Pi,。 

2) 两 个 构件 用 移动 副 连接 的 瞬 心 位 置 。 图 3-3c 所 示 的 构件 1 与 构件 2 的 相对 移动 速度 
方向 与 导 路 方向 平行 ， 瞬 心 Ps 位 于 垂直 导 路 方向 的 无 穷 远 点 。 

3) 两 构件 用 平面 高 副 连 接 的 瞬 心 位 置 。 平 面 高 副 分 为 纯 滚 动 高 副 和 滚动 兼 滑动 的 高 





副 。 图 3-3d 为 纯 滚 动 高 副 ， 两 构件 在 接触 点 处 的 相对 速度 为 零 。 该 接触 点 即 为 瞬 心 Pi,。 
| 1 co hPa 2 
Wb V12 , 并 
人 ， 是、 2 
7 2 7 2 n EA 


a) b) c) d) e) 


图 3-3 


图 3-3e 中 ,构件 1 与 构件 2 之 间 用 高 副 连 接 ， 高 副 廓 线 在 接触 点 处 的 相对 速度 为 v,， 
其 方向 沿 两 高 副 廓 线 在 接触 点 处 的 切线 方向 。 而 瞬 心 则 位 于 过 接触 点 且 与 w? 方 向 相 垂直 的 
法 线 n 一 n 上 。 至 于 Pj, 具体 位 于 法 线 上 的 哪 一 点 ， 还 需要 由 其 他 条 件 来 确定 。 

(2) 两 构件 之 间 没 有 用 运动 副 连 接 的 瞬 心 位 置 ”两 构件 之 间 没 有 用 运动 副 连 接 时 ， 仍 
有 了 瞬 心 存在 。 其 瞬 心 位 置 可 用 三 心 定理 确定 。 

1) 三 心 定理 。 作 平面 运动 的 三 个 构件 间 有 三 个 瞬 心 ， 它 们 位 于 同一 直线 上 ， 称 这 一 结 
论 为 三 心 定理 。 

图 3-4 所 示 的 高 副 机 构 中 ， 设 构件 1、2、3 在 同一 平面 内 运动 。 根 据 瞬 心计 算 公 式 可 
知 ， 该 机 构 的 瞬 心 数目 为 3。 

其 中 ,构件 1、2 之 间 由 转动 副 4 连接 ， 瞬 心 Pi 位 于 转动 副 4 的 回转 中 心 。 构 件 1、3 
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之 间 由 转动 副 B 连接 ， 其 中 心 点 B 即 为 瞬 心 
Pi; 的 位 置 。 另 外 一 个 瞬 心 Py 位 于 过 高 副 接 触 
点 C 处 的 公法 线 上 ， 按照 三 心 定 理 ，P; 还 必 
须 位 于 瞬 心 Pi 与 Pi 的 连 线 上 。 

由 于 速度 瞬 心 是 两 构件 的 绝对 速度 相等 
的 重合 点 ， 也 就 是 说 两 构件 在 该 重合 点 处 的 
速度 大 小 与 方向 都 必须 相同 ， 只 有 在 图 3-4 
所 示 的 重合 点 Py 处 才能 满足 该 条 件 。 图 3-4 三 心 定理 

如 果 Ps 点 不 在 Ps 与 Pi 的 连 线 上 ， 假 
定 在 图 3-4 所 示 的 C 点, 构件 2 上 C, 点 的 速度 为 ve ， 方 向 垂直 于 Ps 与 C 点 的 连 线 。 构 
件 3 上 Cs 点 的 速度 为 vc ， 方 向 垂直 于 Ps 与 C 点 的 连 线 。 只 要 C 点 不 在 Pi 与 Pi 的 连 线 
上 ， 两 构件 在 该 点 处 的 速度 方向 永远 不 会 相同 ， 只 有 当 C 点 落 在 Pi 与 Pi 的 连 线 上 时 ， 
vc, 与 wc 的 方向 才能 相同 ，C 点 才能 成 为 瞬 心 点 。 这 就 是 说 ， 瞬 心 Py 必定 位 于 Pi 与 Pi 的 
连 线 上 。 

应 用 三 心 定理 求解 没有 用 运动 副 连 接 的 两 构件 瞬 心 非常 方便 。 

2) 瞬 心 多 边 形 法 。 当 机 构 的 瞬 心 数目 较 多 时 ， 应 用 三 心 定理 直接 求解 各 个 瞬 心 比较 
复杂 ， 这 里 介绍 瞬 心 多 边 形 法 来 求解 各 个 瞬 心 的 位 置 。 瞬 心 多 边 形 法 是 三 心 定理 的 具体 
应 用 。 

瞬 心 多 边 形 法 的 步骤 如 下 : 

a) 利用 公式 N=k(k -1)/2， 计算 瞬 心 数目 。 

b) 按 构件 数目 画 出 正 边 形 的 个 顶点 ， 每 个 顶点 代表 一 个 构件 ， 并 按 顺 序 标注 阿拉 
伯 数 字 ， 每 两 个 顶点 连 线 代表 一 个 瞬 心 。 

c) 三 个 顶点 连 线 构成 的 三 角形 的 三 条 边 表示 三 瞬 心 共 线 。 

d) 利用 两 个 三 角形 的 公共 边 可 找 出 未 知 瞬 心 。 

以 下 通过 几 个 实例 说 明 瞬 心 多 边 形 法 的 用 法 。 

例 3-1 确定 图 3-5、 图 3-6 所 示 四 杆 机 构 的 全 部 瞬 心 。 














图 3-5 有 瞬 心 求法 


解 图 3-5 所 示 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 瞬 心 总 数 为 
_k(k-1) .4x(4-1) 6 


N 





2 
各 构件 之 间 的 铵 链 中 心 分 别 为 瞬 心 Pl 、Pi,。、P;s、Pss。 由 于 瞬 心 位 置 与 两 构件 次 序 无 
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关 ， 故 Ps、P4 相同 ，Pi,、Pz 相同 ，P,3、Pss 相 同 ，Ps、Pss 相 同 。 未 知 瞬 心 为 Pl3、P， 
可 利用 瞬 心 多 边 形 法 找 出 。 

画 出 正四 边 形 的 四 个 顶点 1、2、3、4， 表 示 该 机 构 的 四 个 构件 1、2、3、4。 连 接 顶 点 
4、1， 表 示 瞬 心 Ps; 连接 顶点 1、2， 表 示 瞬 心 Pl,; 连接 顶点 2、3， 表 示 瞬 心 Py; 连接 项 
点 3、4， 表 示 瞬 心 Py。 

四 边 形 的 对 角 线 13 和 24 分 别 表示 未 知 瞬 心 Ps 和 Ps。 三 心 定理 的 直接 应 用 是 利用 三 角 
形 123 ，143 的 公共 边 找 出 Pa。 三 角形 123 中 ， 表 明 P,,。 、P,s、Pis 共 线 ; 三 角形 143 中 ， 表 
明 Pi,、Py、Pws 共 线 。 两 线 交点 即 为 Pis。 

同 理 ， 三 角形 124 中 ，P1i, 、Pi 、Pw 共 线 ; 三 角形 234 中 ，P,s、Ps、Pwu 共 线 。 两 线 交 
点 即 为 Ps。 

图 3-6 所 示 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 瞬 心 总 数 为 6。 


( () 
hPa—~ 
"2 P23 
() 











图 3-6 了 瞬 心 求法 二 


可 直接 找 出 的 瞬 心 为 pa 、 Pi 、 Ps、 Ps 未 知 瞬 心 为 Peas Ps 可 利用 瞬 心 多 边 形 法 
找 出 。 

Ps 在 Pl, 和 Ps 的 连 线 上 ， 又 在 Pu 和 Py 的 连 线 上 ， 其 交点 为 Pa 。 

Pz 在 Pl, 和 Pu 的 连 线 上 ， 又 在 Py 和 P; 的 连 线 上 ， 其 交点 为 Py。 

实际 上 ， 瞬 心 多 边 形 是 三 心 定 理 的 具体 应 用 ， 只 不 过 更 加 形象 直观 。 

二 、 用 瞬 心 法 对 机 构 进行 速度 分 析 

利用 速度 瞬 心 对 机 构 进行 速度 分 析 时 ， 要 选择 一 个 适当 的 比例 尺 jy 画 出 机 构 运 动 简 图 ， 
找 出 机 构 的 全 部 瞬 心 并 标注 在 机 构 运 动 简 图 上 。 利 用 瞬 心 是 两 构件 重合 点 处 的 同 速 点 和 瞬时 
转动 中 心 的 概念 ， 找 出 待 求 构件 的 速度 。 

例 3-2 已 知 图 3-7 所 示 的 铵 链 四 杆 机构 4BCD 尺寸 、 位置， 构件 1 的 角速度 w,， 用 瞬 
心 法 求解 构件 2、3 的 角速度 ws 、wsa。 

解 ” 找 出 该 机 构 的 全 部 速度 瞬 心 并 标注 在 机 构 运 动 简 图 上 。 

因 已 知 构件 1 的 角速度 w, ， 待 求 角速度 的 构件 要 同 构件 1 联系 起 来 。 

若 求 解 ww ， 则 应 找 出 构件 1 和 构件 2 的 同 速 点 ， 即 瞬 心 Pa。 

Pi, 在 构件 i Vpi, = VB = wiLpispi, 
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Ps 在 构件 2 上， vp, = 加 =0yLrwp, 
Loisp, 
ibLpisp, = waL Wh 0 


Pia P2aPi2 » 


'L P2aP12 
知 求解 w3， 则 应 找 出 构件 1 和 构件 3 的 同 速 点 ， 即 瞬 心 Pi。 
扩大 构件 1、3， 其 同 速 点 为 Pl3， 利 用 瞬 心 Ps 求 os。 


by = 人 Leu 
Vpjs 二 人 1 pisPi4 — Ws3 Lpypiss 3 = ed 


其 转向 可 由 zs 的 速度 方向 判断 。 

例 3-3 已 知 图 3-8 所 示 凸 轮机 构 中 的 凸轮 角速度 w,， 用 瞬 心 法 求 从 动 件 速度 wm。 

解 ” 画 出 机 构 运动 简 图 并 标注 全 部 速度 瞬 心 。P2 为 凸轮 2 与 推 杆 3 的 速度 瞬 心 ， 
两 个 构件 的 同 速 点 ， 则 有 zs = wzzears = V3， 推 杆 的 运 Re el 
决定 。 





从 上 式 可 找 出 以 下 关系 : 

Pears = 全 = 和 24 = 到， 该 关系 式 在 凸轮 机 构 的 设计 中 有 重要 应 

当 机 构 中 的 构件 很 多 时 ， 寻 找 全 部 豚 心 是 件 很 繁琐 的 事情 ， 只 有 当 机 构 的 构件 数 较 少 
时 ， 应 用 瞬 心 法 作 速 度 分 析 才 比较 简便 快捷 。 


第 三 节 ”用 相对 运动 图 解法 对 机 构 进 行 运动 分 析 


用 相对 运动 图 解法 对 机 构 进 行 运动 分 析 时 ， 经 常会 遇 到 两 类 问题 。 其 一 是 已 知 某 个 构件 
上 一 点 的 速度 和 加 速度 ， 求 该 构件 上 另外 一 点 的 速度 和 加 速度 ; 其 二 是 两 个 作 平面 相对 运动 
的 构件 之 间 ， 存 在 一 个 瞬时 重合 点 ， 其 中 一 个 构件 在 这 个 重合 点 处 的 速度 和 加 速度 是 已 知 
的 ， 求 解 另外 一 个 构件 在 该 点 处 的 速度 和 加 速度 。 

要 解决 这 两 类 问题 ， 首 先 要 建立 两 点 之 间 的 速度 和 加 速度 矢量 方程 ， 然 后 通过 求解 矢量 
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方程 来 得 到 未 知 点 的 速度 和 加 速度 。 下 面 我 们 就 来 讨论 如 何 针对 上 述 两 类 问题 建立 速度 和 加 
速度 矢量 方程 。 

一 、 相 对 运动 图 解法 的 基本 原理 

相对 运动 图 解法 的 基本 原理 源 自理 论 力学 中 刚体 的 相对 运动 原理 ， 以 下 进行 简单 的 
回顾 。 

作 平 面 运动 的 物体 ， 任 一 点 的 运动 都 可 以 看 成 是 随同 基点 的 平 动 以 及 绕 基 点 的 转动 的 合成 。 
图 3-9 所 示 为 作 平面 运动 的 刚体 ， 已 知 基 点 4 的 速度 w ， 则 该 刚体 上 任意 一 点 B 的 速度 为 

Vs = VW +t Va 

式 中 ，w 为 4 点 的 绝对 速度 ， 方向 已 知 ; mm 为 B 点 的 绝对 速度 ， 方向 未 知 ; va 为 B 点 相对 
于 4 点 的 相对 速度 ，vss = wlias ， 其 方向 垂直 于 4B。 

速度 为 矢量 ， 是 具有 方向 和 大 小 的 物理 量 。 每 个 速度 方程 可 求解 两 个 未 知 数 。 为 求解 方 
便 ， 列 速度 方程 时 尽量 使 未 知 数位 于 等 号 两 侧 。 

同一 构件 上 两 点 之 间 的 运动 关系 可 以 概括 为 牵连 运动 是 移动 、 相 对 运动 是 转动 的 运动 
关系 。 

B 点 与 4 点 之 间 的 加 速度 关系 可 以 表达 如 下 : 


ap =a, +QRA +apa 


式 中 ,， ah 是 B 点 相对 于 4 点 的 法 向 加 速度 ，ab =ves/lnp =w ls， 其 方向 由 B 指向 4。ah 是 
B 点 相对 于 4 点 的 切 向 加 速度 ，ass = alrs， 其 方向 垂直 于 A4、B 两 点 的 连 线 。 

w、a 分 别 为 该 构件 的 角速度 和 角 加 速度 。 

加 速度 为 矢量 ， 是 具有 方向 和 大 小 的 物理 量 。 每 个 加 速度 方程 可 求解 两 个 未 知 数 。 为 求 
解 方便 ， 列 加 速度 方程 时 尽量 使 未 知 数位 于 等 号 两 侧 。 

如 图 3-10 所 示 ， 构件 1 和 2 用 移动 副 连 接 ， 且 构件 1 绕 4 点 转动 ， 两 构件 在 重合 点 B 
处 的 运动 关系 可 用 理论 力学 中 的 牵连 运动 是 转动 、 相 对 运动 是 移动 来 描述 。 


YB2Bl 
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图 3-9 同一 构件 上 两 点 之 间 的 速度 关系 图 3-10 两 构件 重合 点 处 的 运动 关系 





注 : 书 中 黑体 字母 表示 矢量 ， 同 字母 明 体 表示 标量 。 
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该 重合 点 处 的 速度 矢量 关系 为 
Ve = Ve TT Ve 
式 中 ,vs, 为 构件 2 上 B 点 的 绝对 速度 ,一 般 不 知道 其 运动 方向 ; wm 为 构件 1 上 B 点 的 绝对 
速度 ， 其 方向 垂直 于 4B; yn 为 构件 2 上 B 点 相对 构件 1 上 B 点 的 相对 速度 ， 其 方向 平行 
导 路 。ywas 与 ww 下 的 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 
两 构件 在 重合 点 B 处 的 加 速度 关系 为 


cat 大 r 
tp, = asp, + ap,p + ap,p 


式 中 ，as, 为 构件 2 上 B 点 的 绝对 加 速度 ; an 为 构件 1 上 B 点 的 绝对 加 速度 ，as =as, +as,， 
若 构 件 1 等 速 转动 ， 其 值 为 ww =as, =wilns， 方 向 由 B 指向 4; abs 为 构件 2 上 B 点 相对 构 
件 1 上 B 点 的 相对 加 速度 ， 其 方向 与 导 路 方向 平行 ag, 为 构件 2 上 B 点 相对 构件 1 上 B 点 
的 科 氏 加 速度 ， 其 方向 为 把 vss, 沿 w 方向 转 过 90°*， 其 值 为 cg =2v88,@1。 
当 两 构件 以 相同 的 角速度 转动 且 有 相对 移动 时 ， 其 重合 点 处 一 定 存在 科 氏 加 速度 。 
为 求解 方便 ， 列 上 述 方程 时 ， 尽 量 使 未 知 数 分 布 在 等 号 两 侧 。 
二 、 相 对 运动 图 解法 
通过 引入 速度 比例 尺 信 ,， 把 速度 矢量 转化 为 长 度 矢量 ， 即 可 用 图 解 矢 量 加 法 求解 未 知 
速度 。 速 度 比例 尺 为 
_ 实际 速度 (m/s) 
A “图 中 的 长 度 (mm) 
通过 引入 加 速度 比例 尺 j,， 把 加 速度 矢量 转化 为 长 度 和 撩 量 ， 即 可 用 图 解 拓 量 加 法 求解 
未 知 加 速度 。 加 速度 比例 尺 为 
要 _ 实际 加 速度 (m/s ) 
” 图 中 的 长 度 (mm) 
具体 步骤 如 下 : 
1) 选 长 度 比 例 尺 jy 画 出 机 构 运 动 简 图 。 
2) 列 出 速度 矢量 方程 ， 标 注 出 速度 的 大 小 与 方向 的 已 知 与 未 知情 况 。 
3) 选择 速度 比例 尺 w,， 将 速度 矢量 转换 为 长 度 矢 量 ， 作 矢量 加 法 ， 求 出 未 知 量 。 
4) 列 出 加 速度 矢量 方程 ， 标 注 出 加 速度 的 大 小 与 方向 的 已 知 与 未 知情 况 。 
5) 选择 加 速度 比例 尺 w,， 将 加 速度 矢量 转换 为 长 度 矢 量 ， 作 矢量 加 法 ， 求 出 未 
知 量 。 
如 果 知 道 同 一 构件 上 两 点 的 速度 或 加 速度 ， 求 解 第 三 点 的 速度 或 加 速度 ， 可 利用 在 速度 
多 边 形 或 加 速度 多 边 形 上 作出 对 应 构件 的 相似 三 角形 的 方法 求解 第 三 点 的 速度 或 加 速度 ， 称 
之 为 影像 法 。 
下 面 举 例 说 明 相 对 运动 图 解法 的 具体 应 用 。 
例 3-4 在 图 3-11a 所 示 机 构 中 , 已 知 曲柄 48 以 道 时 针 方向 等 速 转动 ， 其 角速度 为 w,， 
求 构件 2、3 的 角速度 os 、ws 和 角 加 速度  、as ， 求 构件 2 上 五 点 的 速度 和 加 速度 。 
解 1) 选 长 度 比 例 尺 jw 画 出 图 3-11a 所 示 的 机 构 运 动 简 图 。 
2) 速度 分 析 。 因 为 机 构 中 构件 2 上 B 点 的 速度 为 已 知 ， 可 从 B 点 开始 进行 速度 分 析 ， 
构件 2 上 C 点 与 B 点 为 同一 构件 上 的 两 点 ， 故 有 
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心 
b) c) 
图 3-11 和 贸 链 四 村 机构 的 运动 分 析 
2 wilas 
We “二 Ws 十 Was 
大 小 ? wilag ? 
方向 LDC 14B 1 BC 


该 速度 矢量 方程 有 两 个 未 知 数 ， 可 用 矢量 加 法 求 得 v。、vcs 的 值 。 

上 述 速 度 矢量 方程 可 通过 引入 速度 比例 尺 转化 为 下 列 矢 量 方 程 。 该 方程 可 用 高 等 数学 中 
的 矢量 运算 求解 。 即 

pc=pb+bc 

做 矢量 加 法 时 的 开始 点 p 称 为 极点 ， 矢 端点 的 标注 与 其 代表 的 绝对 速度 点 相同 。 如 pe 
代表 ve, pb 代表 vs; 矢量 图 中 的 相对 速度 与 对 应 的 相对 速度 方向 相反 ， 如 be 代表 ves。 

具体 作 图 步骤 为 :选择 速度 比例 尺 , jx, =vs/pb， 则 pb = vs/,。 

任 选 一 极点 p， 作 线段 pb 1 4B， 代 表 速 度 vs。 过 b 点 作 BC 的 垂直 线 ， 代 表 vcw 的 方向 
线 ; 过 p 点 作 CD 的 垂直 线 ， 代 表 v 的 方向 线 ， 交 点 即 为 点。 线段 pe 代表 速度 v。， 线 段 
bc 代表 速度 vcs。 在 进行 矢量 运算 时 ,代表 绝对 速度 的 矢量 要 从 极点 p 开始 画 出 ， 如 pb、 
pc。 从 矢量 Apbc 中 可 知 ，be 代表 ves， 字母 顺序 相反 。 从 矢量 加 法 可 知 vcs (bc) 的 方向 。 

vc =W, pe 2ZcB 三 几 ， be 

已 知 构件 BC 上 两 点 的 速度 后 ， 可 以 用 影像 法 求解 该 构件 上 另 一 点 的 速度 。 在 
图 3-11b 所 示 的 速度 多 边 形 中 ， 以 be 为 边 ， 作 人 bee 与 构件 ABCE 相似 ， 即 Abce 一 ABCE， 
可 在 速度 多 边 形 中 直接 求 得 e 点 ， 连 接 pe， 则 pe 代表 点 的 绝对 速度 v;。 作 相似 三 角形 时 
要 注意 保持 速度 多 边 形 和 机 构 中 表示 构件 的 字母 顺序 的 一 致 性 。 影 像 法 可 以 很 容易 证 明 出 
来 。 当 求 出 构件 2 上 C 点 速度 后 ,构件 2 上 的 B、C 两 点 速度 为 已 知 ， 求 解 该 构件 上 第 三 点 
的 速度 ， 如 五 点 速度 ， 可 列 出 以 下 方程 。 


VE 三 ys 十 YEB 


Sl 
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Vas= Pe ee 
速度 多 边 形 中 ，be 与 ce 的 交点 即 为 e 点 。 也 很 容易 证 明和 bce 人 BCE。 
构件 2、3 的 角速度 很 容易 求 出 来 。 
Ves J be 





w =] = 外， 根据 be 的 方向 可 判别 构件 2 的 角速度 方向 为 顺 时 针 方 向 。 
= 到- 的 严 ， 根据 pe 的 方向 可 判别 构件 3 的 角速度 方向 为 道 时 针 方向 。 
3) 加 速度 分 析 。 因 为 机 构 中 B 点 的 加 速度 为 已 知 ， 可 从 B 点 开始 进行 加 速度 分 析 ， 构 
件 2 上 C 点 与 B 点 为 同一 构件 上 的 两 点 ,， 故 有 
a + ac = ap + dc + acp 
大 小 walep 2 wilas walc ? 
方向 MDC 1 DC /WAB MBC LBG 


式 中 ，as = ac = ac 三 动 3 cp， 均 为 已 知 数 ; ac = oslse，acs = oz1ac， 为 待 求 
的 值 。 

上 述 加 速度 矢量 方程 可 通过 引入 加 速度 比例 尺 转化 为 下 列 矢量 方程 。 该 方程 可 用 高 等 数 
学 中 的 矢量 运算 求解 ， 矢 量 方 程 表 达 如 下 

p'c”"+c’c’=p'b’ +b'b”+b"c’ 

式 中 , p'e" 代 表 C 点 的 法 向 加 速度 et; ce' 代 表 C 点 的 切 向 加 速度 ac; p'b' 代 表 B 点 的 法 向 
加 速度 as; b'b" 代 表 构 件 2 上 C 点 相对 B 点 的 法 向 加 速度 acs; b"e' 代 表 构 件 2 上 C 点 相对 B 
点 的 切 向 加 速度 acs。 

加 速度 多 边 形 的 小 写字 母 与 机 构 运 动 简 图 中 的 大 写字 母 最 好 一 一 对 应 ， 涉 及 法 向 或 切 向 
分 量 时 ， 可 在 相应 字母 右上 角 加 撤 号 。 

矢量 加 法 的 具体 过 程 为 : 任 选 极点 p', 作 p'b"//4B, p'b' 代 表 as， 过 5 作 b'b"//BC,，b' 
b" 代 表 acs; 过 WW" 作 BC 的 垂直 线 ， 代 表 acs 的 方向 线 ; 过 p' 作 p'e"//DC, p'e" 代 表 ac; 过 
作 DC 的 垂直 线 ， 代表 a 的 方向 线 ， 交 点 c' 即 为 所 求 。p'c' 代 表 C 点 的 加 速度 ec。 

a = ，Qs =atXinc， 其 方向 由 exe' 的 方向 判断 ， 为 道 时 针 方 向 。 

at =b"c'h。，Qs =atp/lsc， 其 方向 由 b"e' 的 方向 判断 ， 为 逆 时 针 方 向 。 

连 杆 上 五 点 的 加 速度 也 可 用 加 速度 影像 法 直接 求 出 ， 即 a =p'e'h。， 方 向 如 图 3-11 
所 示 。 

例 3-5 在 图 3-12 所 示 机 构 中 ， 已 知 曲柄 4B 以 逆 时 针 方向 等 速 转动 ， 其 角速度 为 wi， 
求 构件 2、3 的 角速度 wx 、ws 和 角 加 速度 a, 、aa。 

解 1) 选 长 度 比 例 尺 jw 画 出 图 3-12a 所 示 的 机 构 运 动 简 图 。 

2) 速度 分 析 。 构 件 1 上 B, 点 的 速度 为 

VB = Vp, = Wilas 

列 速度 方程 时 必须 与 及 点 联系 起 来 ， 才 能 使 矢量 方程 的 未 知 数 少 于 2。 因 此 扩大 构件 
3， 如 图 3-12b 所 示 。 此 时 ， 点 为 构件 1、2、3 的 重合 点 ， 可 用 B, 、B,、B; 表示 重合 点 B 
的 位 置 。 
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k 的 
ba(b1) 
万 
b; 
p' 
站 a 
9 
c) 





图 3-12 


站 位 


构件 3 与 构件 2 在 重合 点 B 的 速度 矢量 方程 为 


Via = 
方 回 1BD 14AB // 导 路 
大 小 wils 有 


选 速度 比例 尺 ,， 把 转化 为 长 度 pb,。 
任 选 一 极点 p 作 矢量 加 法 。 
pb; =pb, +b,b; 
v6, =A pb3 ,vp, =W, bab3 ，w3 =v,/ ，os =w3， 其 方向 为 顺 时 针 方 向 。 
两 构件 在 重合 点 B 的 加 速度 关系 为 


we k r 
dp, 三 Qpb +app, + pp, 


dp, 一 dp, 不 Ap, 

a + Qab, = ab, + 0 十 CR 
方向 B—D 1BD  B-»A | 导 路 ( 指 左 )”// 导 路 
大 小 ss ? wil 2v8,8, 2 2 


选 加 速度 比例 尺 ws ， 把 a%s, ，as,，ags, 转 化 为 相应 长 度 矢量 。 
任 选 一 点 p' 作 矢量 加 法 。 
p'b’ =p'b’ +bik+kb’ 
p'b’ +b’b’ =p'b’ +bik+kb’ 

式 中 ,，p'b3 代 表 Bs 点 的 法 向 加 速度 as,; 到 在 代表 B; 点 的 切 向 加 速度 as; 己 忆 代表 B,(B,) 
点 的 法 向 加 速度 as,; bl 代表 重合 点 B 的 科 氏 加 速度 $s,; kb 代表 重合 点 B 的 相对 加 束 
度 abs,。 

加 速度 多 边 形 如 图 3- 12c 所 示 。 

03 = QBs/lpp =03b3p/lsp， 其 方 同 由 as, 判 断 ， 如 图 3-12b 所 示 。 
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三 、 机 构 运动 分 析 中 应 注意 的 若干 问题 

1. 正确 判别 科 氏 加 速度 

科 氏 加 速度 的 存在 条 件 是 两 构件 以 相同 的 角速度 共同 转动 ， 同 时 还 必须 作 相对 移动 ， 其 
重合 点 存在 科 氏 加 速度 。 

2. 建立 速度 或 加 速度 失 量 方程 

建立 速度 或 加 速度 矢量 方程 时 ， 一 定 要 从 已 知 速度 
或 加 速度 的 点 开始 列 方程 ， 待 求 速度 或 加 速度 的 构件 与 
该 点 不 连接 时 ， 可 采用 构件 扩大 的 方法 重合 到 该 点 ， 这 
样 就 可 以 建立 两 重合 点 的 速度 方程 或 加 速度 方程 。 如 
图 3-13 所 示 机 构 中 ， 知 想 求 出 构件 3 的 速度 或 加 速度 ， 
只 要 把 构件 3 按 图 3-13 所 示 扩 大 到 已 知 速度 及 加 速度 的 





点 如 ， 即 可 列 出 简单 的 速度 方程 和 加 速度 方程 实现 求解 图 3-13 构件 的 扩大 
的 目的 。 


Vp, = Vp, < VB3p， 

在 速度 方程 中 ， 要 注意 构件 3 在 B 点 的 速度 方向 垂直 于 BD， 构件 2 在 B 点 的 速度 等 
于 构件 1 在 B 点 的 速度 ,构件 3 与 构件 2 在 B 点 的 相对 速度 方向 平行 于 导 路 方向 ， 即 可 
直接 求解 。 

重合 点 选取 得 当 ， 可 使 求解 过 程 大 大 简化 。 

3. 机 构 在 极限 位 置 、 共 线 位 置 等 特殊 运动 位 置 

机 构 在 极限 位 置 、 共 线 位 置 等 特殊 运动 位 置 时 ， 其 速度 和 加 速度 多 边 形变 得 简单 。 
图 3-14a 所 示 匀 链 四 杆 机 构 的 曲柄 与 连 杆 共 线 ， 图 3-14b 所 示 的 导 杆 机 构 中 ， 导 杆 BC 处 于 
极限 位 置 。 






02 bs 
B(B1,B;,B;) Do 
b 
02 
Lp 
p'b 





b) 
图 3-14 特殊 位 置 的 运动 分 析 
在 进行 极限 位 置 运动 分 析 时 ， 速 度 多 边 形 和 加 速度 多 边 形 简单 ， 但 概念 不 清楚 时 极 易 
出 错 。 
4. 液压 机 构 的 运动 分 析 可 转化 为 相应 的 导 杆 机 构 进 行 
图 3-15a 所 示 的 摆动 液压 饶 机 构 可 转化 为 图 3-15b 所 示 的 摇 块 机 构 ， 已 知 速度 是 相对 速 
度 ， 可 用 相对 运动 图 解法 对 其 进行 运动 分 析 。 
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B(B, B,,B;) 









图 3-15 摆动 液压 缸 机 构 运 动 分 析 


5. 电 风 扇 摇 关机 构 的 运动 分 析 

图 3-16 所 示 机 构 为 电 风扇 摇头 机 构 ， 已 知 速 度 为 
ws ， 待 求 速度 为 摆 杆 1 和 2 的 角速度 。 此 类 问题 的 求解 难 
度 较 大 ， 可 利用 扩大 构件 法 求解 。 在 C 点 扩大 构件 1，C 
点 为 C1 、C;、C; 的 重合 点 。 其 中 ， we = we ， 则 速度 方 
程 为 


(C1,C2,C;) 


Ve SS Yo + Yo 
方向 Le 了 1BC 
大 小 区 2? wilac ” et " 
可 解 出 po i 进而 可 求 出 wo 图 3- 16 电 风 局 控 头 机 构 


第 四 节 ”用 解析 法 对 机 构 进行 运动 分 析 


一 、 解 析 法 的 基本 知识 

解析 法 的 实质 是 建立 机 构 的 位 置 方 程 ;=s(g)、 速 度 方程 v=v(y)、 加 速度 方程 a =a 
(2) ， 并 求解 的 过 程 。 

解析 法 的 一 般 步骤 为 : 

1) 建立 直角 坐标 系 。 一 般 情况 下 ， 坐 标 系 的 原点 与 原 动 件 的 转动 中 心 重合 ，x 轴 通 过 
机 架 ，y 轴 的 确定 按 直 角 坐 标 系 法 则 处 理 。 

2) 建立 机 构 运 动 分 析 的 数学 模型 。 把 机 构 看 成 一 个 封闭 矢量 环 ， 各 构件 看 成 矢量 ， 连 
架 杆 的 矢量 方向 指向 其 与 连 杆 连接 的 铵 链 中 心 ， 其 余 杆 件 的 矢量 方向 可 任意 选 定 。 最 后 列 出 
的 机 构 封 闭 矢量 之 和 应 为 零 ， 即 


EE=0 
3) 各 矢量 与 * 轴 的 夹 角 以 逆 时 针 方 向 为 正 ， 把 矢量 方程 中 各 矢量 向 x*、y 轴 投 射 ， 其 投 
影 方程 即 为 机 构 的 位 置 方 程 。 该 方程 为 非 线性 方程 ， 可 用 牛顿 法 求解 。 
4) 位 置 方程 中 的 各 项 对 时 间 求 导数 ， 可 得 到 机 构 的 速度 方程 ， 从 中 解 出 待 求 的 角速度 
或 某 些 点 的 速度 。 
5) 速度 方程 中 的 各 项 对 时 间 求 导数 ， 可 得 到 机 构 的 加 速度 方程 ， 从 中 解 出 待 求 的 角 加 


SS 
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速度 或 某 些 点 的 加 速度 。 

二 、 解 析 法 在 机 构 运 动 分 析 中 的 应 用 

以 下 通过 几 个 示例 说 明 解 析 法 的 具体 应 用 。 

例 3-6 已 知 图 3-17 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 各 构件 的 尺寸 和 原 动 件 1 的 位 置 pg, 和 角 速 
度 w,， 求 解构 件 2、3 的 角速度 w,、w; 和 角 加 速度 mm 、aa。 

解 1) 建立 直角 坐标 系 4xy， 坐 标 原点 通过 4 点 ,* 轴 沿 机 架 4D 方向 。 

2) 封闭 矢量 环 如 图 3-17 所 示 ， 连 架 杆 矢量 外 指 〈 分 别 指向 与 连 杆 连接 处 的 匀 链 中 心 ， 
L, ~L 表示 矢量 ,下 同 ), 余 者 任意 确定 。 封 闭 和 撩 量 环 方程 为 

os eM, pT 








图 3-17 和 镁 链 四 杆 机 构 的 数学 模型 


3) 建立 各 矢量 的 投影 方程 。 注 意 各 矢量 与 x 轴 的 夹 角 以 逆 时 针 方向 为 正 (Li ~4 表示 
构件 长 度 ， 下 同 ) 。 
1 cospi + lcosgp, 一 cospi —l4 =0 
lsinpi + lsing, -lssing3 =0 
该 位 移 方程 为 非 线性 方程 组 ， 可 用 牛顿 法 解 出 构件 2、3 的 角 位 移 > 、wa。 
4) 位 移 方程 对 时 间 求 导数 ， 可 得 到 速度 方程 。 两 边 求 导 并 整理 后 得 
一 oasinp, + hwasings = lwising 


lwcosgp; — lwacosps = — liwicosp 


—bsinp, lssing; \/w, liwising 
| bcosp, -lcosgps | ,| 下 | 一 eet 
此 方程 为 线性 方程 组 ， 可 用 消 元 法 求解 出 构件 2、3 的 角速度 w,、w;。 
5) 速度 方程 再 对 时 间 求 一 次 导数 ， 可 得 加 速度 方程 : 


—bsinpg, lsings /oo —l,cosp, lcosps Yaw; lwicospi 
三 一 十 
| bcosp,  —lcosgp; | Qs | 一 sinp， lssing; k | 个 sing | 
此 为 线性 方程 组 ， 可 求解 出 构件 2、3 的 角 加 速度  、oaa。 
求 构件 2 上 五 点 的 速度 或 加 速度 ， 可 写 出 五 点 的 位 置 坐标 ， 然 后 求 导 数 。 


xE =licosgp1 + acosp +bcos(p +90°) 


写成 矩阵 方程 
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ye =lising! +asinp + bsin( gp, +90°) 
VE = Vx E+y 
ap = VXE 十 
列 3-7 对 图 3-18 所 示 机 构 进行 运动 分 析 。 已 知 机 构 的 尺寸 和 原 动 件 1 的 角 位 移 ,和 


角速度 w; ， 求 构件 3 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 。 
解 ” 画 出 机 构 运 动 简 图 并 建立 图 3-18 所 示 的 坐标 
系 ， 建 立 矢量 环 。 
封闭 矢量 环 方程 如 下 
L,+L,—s=0 
投影 方程 如 下 
licosp! +l,cosp, =0 
lisnpl +l,sing, = 
p=0-(180° -Pi) =0+pl -180° 





“ll 





将 w 代入 上 式 有 
lcosp; +lscos(p1 +0—180°) =0 图 3-18 为 副 四 要 
Asinp; + lsin(g1 +0—180°) =s 机 构 的 运动 分 析 模 型 


jcosp ~Lcos(@1 +0) =0 
整理 可 得 
lising, 一 sin(opi +0) =s 

该 例题 求解 过 程 比较 简单 。 解 上 述 位 置 方 程 可 求 出 位 移 s， 对 s 求 导数 可 求 出 速度 与 
加 速度 。 由 于 4 是 变量 ,4 的 一 次 导数 是 构件 2、3 的 相对 速度 ， 二 次 导数 为 相对 加 
速度 。 

例 3-8 在 图 3-19 所 示 的 连 杆 机 构 4BCD 中 ， 已 知 曲柄 48 以 等 角速度 w, =10rad/s 首 
时 针 方 向 旋转 ， 已 知 各 构件 尺寸 为 : Li =50mm，/ =150mm，1 =150mm, 1 =200mm，a = 
50mm，20 =40mm，ow =60°, 

求 : 1) 构件 2、3 的 角速度 w, 、w 和 角 加 速度 mm 、m。2) 五 点 的 速度 由 及 加 速度 or。 


€ 
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图 3-19 运动 分 析 实 伤 


解 ” 1) 建立 如 图 3-19 所 示 的 直角 坐标 系 ， 列 出 封闭 矢量 环 方程 


人 


gy Li+L,-L,;-L,=0 (3=1) 
2) 建立 投射 到 x、y 轴 方 向 的 位 移 方程 
fi(ps,p3) =licosp1 + lcosp, -lacosps — ls =0 
| (3=2) 
万 (pa ,Pp3) =lising! + sinp — lysings =0 


3) 解 方程 组 ， 求 p,、gp3。 此 方程 组 为 非 线 性 方程 组 ， 当 已 知 wo, 时 ， 可 以 用 Newton- 
Raphson 法 求解 。 具 体 求解 方法 如 下 : 


级 一 
0p dps -Lsing, lssing; 
Jacobi 矩阵 为 了 = = (3-3) 
op 及 Ll,cosgp, — Lscosgp3 
9p» 03 


邻 原 动 件 的 初始 位 置 pg, =0， 用 图 解法 求 wm 、g; 的 值 作为 初 值 。 首 先 给 pg,、gp; 赋 初 值 ， 
gt =m/3，gs =2m/3， 则 上 述 非 线 性 方程 组 就 转化 为 一 个 线性 方程 组 


J 0 = (3-4) 


-bsinps lsings 561 
J 二 0 一 
/cosoy 一 0cosop; 65 


| | | — (licosp! +lcosp’ — lcosp’ | 


其 中 ， 


f= 


— (lsing, +l,sings — Lssings ) 


-fo 
将 初 值 和 已 知 的 wm; 代入 式 (3-4)， 可 以 求 得 61 和 53。 


再 人 | (3-5) 


1 


将 式 (3-5) 代入 式 (3-4) 中 ,得 到 6 =| ) "再 代入 式 (3-5) 中 继续 迁 代 。 将 


k+l1 
[2 


每 次 求 得 的 61 和 8 与 允许 的 误差 e (这 里 取 10””) 比较 ， 直 到 计算 得 到 的 8 和 6 均 小 
于 Eo 
4) 求 g，、qp3。 将 位 移 方程 对 时 间 求 导 可 得 速度 方程 


-hsinpl * p1 -bsing, * 92 +lsings * 93=0 
| (3-6) 
licosp! * p1+lcospy * pa 一 cospa * 3=0 
此 方程 组 为 线性 方程 组 ， 写 成 矩阵 形式 有 
A: OP =B: q (3-7) 


~ 
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和 -| 一 /sinp， lsings | [> 0 


y y OP =(9, p3) ,9 =(9, 0 ) 。 
lcosgp, 一 由 cosp3 


0 -licosp, 

求 出 g，,、gs 后 ， 可 以 由 式 (3-7) 求 出 pz 、93s 

5) 求 8，、g3。 将 式 (3-7) 对 时 间 上 求 导 可 以 得 到 加 速度 方程 
A-.po+A.:0=B.g+B:.Y 

9 =(81 91) =0， 整理 可 以 得 到 


PE ES 汶 瘟 
-bsinp, bsing; -bceosp, * p» Lcosps * ps 和 icosp 9 0 
其 中 ， A= 和 A = 了 B -= » 
bcosp, -hcosgps -Lsinp, "p bsinpy* 0 Lsing, * 9 
9 =(9, 23) ,Pp =(9p, G3) ,9 = (9i 2) 。 
求 出 92、 9p3 及 0、 23 后 ， 可 以 由 式 (3-8) 求 出 [2 Pi 
6) 求 EE 点 的 速度 和 加 速度 。 连 杆 点 5 的 位 置 可 以 表示 如 下 
xf =licosp +pcos( p, +0) 
| (3-9) 
ye =lising, +psin( p, +0) 


其 中 , p = Va ” +b ，9=arctan(b/a) ,将 其 对 时 间 t 求 导 后 可 以 得 到 点 的 速度 方程 
vex = -lising, * pi -psin( pg, +0) ， p» 
| (3-10) 
vy =licosp! * Pp1 +Pcos(p +0) * 9， 
由 此 可 以 求 出 E 点 的 速度 ， 其 大 小 为 v = Vzts +v6,， 方 向 与 x 轴 成 arctan(vs,/vs,)。 将 
方程 (3-10) 对 时 间 1 求 导 以 后 可 以 得 到 E 点 的 加 速度 方程 
ap: = —licospi * 91 -pcos(pz +0) 23 -psin(p +0) + 9， 
| Ce 
= -1sinpl * 1-psin(g; +0) + 2+pcos(g2 +0)* 9 


由 此 可 以 求 得 5 点 的 加 速度 ， 其 大 小 为 af = Wak +ar,， 方 向 与 x 轴 成 arctan( ap,/ar,)。 

i 3-20 所 示 线 图 。 
、 解 析 法 总 结 

封闭 矢量 环 的 建立 是 解析 法 的 关键 问题 。 图 3-21 所 示 为 一 些 机 构 的 封闭 矢量 环 的 示 
意图 。 

图 3-21a 中 的 曲柄 滑 块 机 构 ， 不 能 用 4BC 建立 封闭 矢量 环 ， 要 建成 封闭 矢量 环 4BCD， 
4D =e, DC =s，s 为 待 求 量 。 

图 3-21b 为 摆动 导 杆 机 构 的 封闭 矢量 环 及 其 坐标 系 的 选择 。 
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3-20 


贸 链 四 杆 机 构 运 动 分 析 的 曲线 图 


a) gp2 曲线 图 b) g3 曲线 图 
d) w3 曲线 图 


oy LU2 曲线 图 


e) az 曲线 图 f) as 曲线 图 
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图 3-20 ”和 贸 链 四 杆 机 构 运 动 分 析 的 曲线 图 ( 续 ) 
g) 点 的 速度 曲线 h) EE 点 的 加 速度 曲线 





a) b) 
图 3-21 机 构 的 封闭 矢量 环 


当 机 构 处 于 特殊 位 置 时 ， 如 图 3-21c 所 示 机 构 ，p =90?" 时 ， 可 按 图 3-21c 所 示 的 一 般 
位 置 建立 封闭 矢量 环 方程 ， 最 后 在 方程 中 代入 特定 角度 后 ， 再 求解 对 应 位 置 的 速度 与 加 速 
度 ， 使 问题 更 加 简单 化 。 

解析 法 的 种 类 较 多 ， 如 矢量 法 、 复 数 法 、 影 响 系 数 法 等 ， 本 教材 仅 介绍 了 常用 的 矩阵 法 。 


本 人/ 章 /总 [ 结 开 


. 机 构 的 运动 分 析 是 指 已 知 原 动 件 的 运动 规律 ， 求 解 从 动 件 的 角 位 置 、 角 速度 、 角 加 速度 或 上 
求解 从 动 件 上 某 些 点 的 速度 、 加 速度 的 过 程 。 

. 机 构 运 动 分 析 的 方法 有 图 解法 、 解 析 法 和 实验 法 。 

. 瞬 心 法 只 能 求解 机 构 从 动 件 的 角速度 或 某 些 点 的 速度 。 






. 作 平 面相 对 运动 的 三 个 构件 ， 共 有 三 个 瞬 心 ， 且 三 个 瞬 心 共 线 。 
. 要 求解 哪个 构件 的 角速度 ， 就 要 用 到 这 个 构件 与 已 知 运动 构件 的 瞬 心 。 
. 瞬 心 是 两 个 构件 上 绝对 速度 相等 的 重合 点 ， 或 两 个 构件 相对 速度 为 零 的 重合 点 。 
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. 相对 运动 图 解法 的 理论 基础 是 理论 力学 的 相对 运动 原理 ， 数 学 基础 是 矢量 加 法 。 

8. 同一 构件 上 两 点 间 的 速度 和 加 速度 的 运动 关系 相当 于 理论 力学 中 牵连 运动 是 移动 ， 相 对 运 
动 是 转动 的 运动 关系 。 

9. 两 构件 共同 转动 ， 甚 重合 点 处 的 速度 和 加 速度 的 运动 关系 相当 于 牵连 运动 是 转动 ， 相 对 运 
动 是 移动 的 运动 关系 ， 且 重合 点 处 必 有 科 氏 加 速度 。 

10. 作 速 度 或 加 速度 多 边 形 时 ， 要 首先 选择 一 个 极点 。 

11. 绝对 速度 或 绝对 加 速度 要 从 极点 开始 。 

12. 速度 影像 法 或 加 速度 影像 法 适合 于 已 知 同一 构件 上 两 点 的 速度 或 加 速度 时 ， 求 解 该 构件 
上 第 三 点 速度 或 加 速度 。 

13. 解析 法 的 关键 问题 是 首先 正确 建立 机 构 的 封闭 矢量 环 方程 。 然 后 将 其 向 两 坐标 轴 投 射 ， 
写 出 其 位 置 方程 ， 再 把 位 置 方程 对 时 间 求 导数 ， 得 到 速度 方程 ， 再 对 时 间 求 导数 ， 可 得 
到 加 速度 方程 。 

14. 位 置 方程 是 非 线性 方程 组 ， 可 用 牛顿 法 求解 ; 速度 方程 和 加 速度 方程 是 线性 方程 组 ， 容 
易 求解 。 

15. 实验 法 是 在 待 求 构件 上 安装 位 移 传感器 ， 然 后 利用 为 微分 电路 求解 该 构件 的 速度 和 加 速 

度 。 也 可 以 安装 速度 传感器 ， 利 用 积分 电路 求解 位 移 ， 再 利用 微分 电路 求解 加 速度 ; 如 

在 待 求 构 件 上 安装 加 速度 传感器 ， 则 可 利用 积分 电路 求解 速度 和 位 移 。 








让 题 
1. 理解 
1-1 平面 机 构 运 动 分 析 的 目的 : 
1) 求解 机 构 中 某 些 点 的 运动 轨迹 或 位 移 ， 确 定 机 构 的  。 
2) 求解 某 些 构件 的 ， 了 解 机 构 的 工作 性 能 。 
3) 为 作 前 期 准备 工作 。 
1-2 机 构 运动 分 析 的 方法 主要 有 及 o 
1-3 图 解法 可 分 为 和 。 
1-4” 作 平面 相对 运动 的 三 个 构件 有 个 瞬 心 , 且 位 于 。 


1-5 作 平 面 运动 的 构件 ， 任 一 点 的 运动 都 可 以 看 成 是 (  ) 以 及 ( ) 的 合成 。 
a) 随同 基点 的 平 动 ” b) 绕 基 点 的 转动 ce) 随同 瞬 心 的 平 动 ” d) 绕 瞬 心 的 转动 
1-6 ” 当 两 构件 以 相同 的 角速度 转动 且 有 相对 移动 时 ， 其 重合 点 处 必 有 (  ” )。 


a) 切 向 加 速度 b) 科 氏 加 速度 c) 角 加 速度 
1-7 相对 运动 图 解法 中 通过 引入 ( ) 和 ( ) 把 运动 矢量 转化 为 长 度 矢量 。 

a) 角度 比例 尺 b) 位 移 比例 尺 c) 速度 比例 尺 d) 加 速度 比例 尺 
1-8 ”相对 运动 图 解法 中 ， 加 速度 比例 尺 y。 等 于 ( ) 与 图 中 长 度 的 比值 。 

a) 实际 长 度 b) 科 氏 加 速度 的 大 小 ”c) 实际 加 速度 的 大 小 ”d) 相对 加 速度 的 大 小 
1-9 建立 速度 和 加 速度 方程 时 ， 可 采用 ( ) 使 待 求 速度 的 点 与 已 知 速度 的 点 重合 。 

a) 构件 扩大 法 b) 构件 缩小 法 c) 瞬 心 法 d) 投影 法 
1-10 ( ) 的 建立 是 应 用 解析 法 解 题 的 关键 。 

a) 直角 坐标 系 b) 封闭 矢量 环 
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c) 速度 及 加 速度 比例 尺 


1-11 


Ys 


了 


习题 图 3-1a 中 所 示 曲 柄 滑 块 机 构 ， 滑 块 与 机 架 的 速度 瞬 心 是 〈 
轮机 构 ， 两 摩擦 轮 的 速度 瞬 心 是 〈 


) ; 习题 图 3-1b 中 所 示 摩 擦 





解析 法 解 题 步骤 的 正确 顺序 为 〈 
a) 把 矢量 方程 中 各 矢量 向 *、7y 轴 投 射 

b) 建立 机 构 运 动 分 析 的 数学 模型 

c) 选 长 度 比 例 尺 画 出 机 构 运动 简 图 

d) 建立 直角 坐标 系 

e) 将 速度 方程 中 的 各 项 对 时 间 求 导数 ， 解 出 待 求 的 角 加 速度 或 某 些 点 的 加 速度 

f) 将 位 置 方程 中 的 各 项 对 时 间 求 导数 ， 解 出 待 求 的 角速度 或 某 些 点 的 速度 

g) 列 出 速度 矢量 方程 ， 标 注 出 速度 的 大 小 与 方向 的 已 知 与 未 知情 况 ， 画 出 速度 多 边 形 


2-1 
2-2 习题 图 3-3 所 示 机 构 是 在 橱柜 门 上 应 用 很 广 的 一 种 合 叶 装置 ， 试 : 
1) 计算 该 机 构 的 自由 度 。 

2) 计算 该 机 构 所 含 的 瞬 心 数 。 

3) 描述 该 机 构 的 工作 原理 。 


画 出 习题 图 3-2 所 示 机 构 简 图 ， 并 在 机 构 简 图 上 求 出 全 部 速度 瞬 心 。 





Ww : 
竹 f 机 械 原理 


2-3 夯 出 习题 图 3-4 所 示 稚 式 起 重 机 的 机 构 运动 简 图 ， 并 在 机 构 运 动 简 图 上 标明 全 部 瞬 心 的 位 置 。 

2-4 习题 图 3-5 所 示 为 内 燃 机 内 部 结构 图 ， 图 中 曲柄 48 长度 为 10cm， 连 杆 BC 长 度 为 10 V3cm， 位 置 
如 图 所 示 ， 此 时 刻 曲 轴 的 角速度 为 30rad/s。 求 : 1) 画 出 主要 运动 机 构 的 机 构 简 图 。2) 标 出 各 有 瞬 心 位 置 。 
3) 求 此 瞬时 活塞 的 速度 。 





习题 图 3-4 ”和 扰 式 起 重 机 结构 图 习题 图 3-5 内燃 机 内 部 结构 图 


2-5 习题 图 3-6 所 示 机 构 中 ,构件 2 通过 销 钉 B 驱动 构件 3 运动 。 构件 2 以 ws =50rad/s 色 速 转动 ， 滑 
道 半 径 及 =30.5em， 机 构 尺寸 ; 0,0, =22. 9cm, 0;B, =5. 08cm, 03B = 20. 8cm。 求 : 图 示 位 置 时 构件 3 在 
销 钉 处 的 加 速度 as, 和 和 角 加 速度 as 。 

2-6 ” 现 有 一 架 飞 机 进入 领空 ， 空 军 要 对 其 进行 监测 ， 如 习题 图 3-7 所 示 ， 和 雷达 天 线 需 调整 角度 以 实时 
追踪 。 图 示 瞬 时 ， 雷 达 俯仰 机 构 中 曲柄 的 角速度 为 w, ， 曲 柄 位 置 为 9, , 俯仰 机 构 各 部 分 尺寸 为 、i,、、 
4。 应 用 解析 法 求解 此 瞬时 雷达 转动 的 角速度 w 和 角 加 速度 a。 











习题 图 3-6 滑 道 机 构 习题 图 3-7 震 达 俯仰 机 构 


2-7 习题 图 3-8 所 示 偏 心 圆 凸 轮机 构 中 ，4B = 1, 圆 半径 为 R，04 =h， 人 04B =90° ,凸轮 以 角速度 
转动 ， 试 求 推 杆 2 的 角速度 和 角 加 速度 。 

2-8 “习题 图 3-9 所 示 机 构 简 图 中 ,已 知 w =10rad/s，9=30。，4B =20mm， 试 用 瞬 心 法 求 构件 3 的 速 
度 V。 

2-9 习题 图 3-10 所 示 连 杆 机 构 中 ，0,4 =8mm，4B = 19.3mm，4C = 13.3mm， 偏 距 e 为 3.8 mm， 图 
示 了 瞬时 曲柄 与 水 平 位 置 夹 角 为 34.3"， 角 速度 w, = 1$rad/s， 人 BMC =38.6", 求 o、w、m、yrce (选择 两 
种 方法 解 题 ) 
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习题 图 3-8 偏心 圆 凸轮 机 构 


a) 相对 运动 图 解法 ; b) 瞬 心 法 ; c) 解析 法 。 
2-10 已 知 构件 4B 的 角速度 ws =4rad/s， 求 习题 图 3-11 所 示 瞬 时 vc 及 wcs (构件 CB 在 图 示 位 置 处 
于 水 平 状态 ) 。 








习题 图 3-10” 连 杆 机 构 习题 图 3-11 ”曲柄 滑 块 机 构 


2-11 如 习题 图 3-12 所 示 , 一 辆 跑车 以 24m/s 的 速度 在 湿 滑 的 路 面 上 行驶 ， 由 于 打滑 ， 后 轮 产 生 w = 





习题 图 3- 二 ”跑车 





100rad/s 的 角速度 。 求 4、B、C 三 点 的 速度 大 小 〈 已 知 后 轮 半 径 为 0.42m) 。 

2-12 已 知 习题 图 3-13 所 示 六 杆 机 构 中 ，Ls = 600mm，lo = 150mm, lsc = 120mm, lsp =500mm, Ler = 
300mm，xn =400mm, yp =500mm，yf =600mm，ow =10rad/s。 求 图 示 位 置 时 点 的 速度 和 加 速度 。 

2-13 已 知 习 题 图 3-14 所 示 六 杆 机 构 中 ，4CAE =90°, ls =150mm, lic =550mm, lsp = 80mm, lp: = 
500mm, ww =10rad/s。 求 和 BAE =45° 时 构件 3 的 角速度 和 角 加 速度 及 点 五 的 速度 和 加 速度 。 





习题 图 3-13 六 杆 机 构 一 习题 图 3-14 六 杆 机 构 二 
2-14 已 知 习 题 图 3-15 所 示 高 副 机 构 中 ,已 知 构件 1 以 w 顺 时 针 匀 速 转动 ， 试 用 相对 运动 图 解法 求 
构件 4 的 速度 和 加 速度 。 





习题 图 3-15 ”高 副 机 构 


2-15 习题 图 3-16 所 示 导 杆 机 构 中 ， 已 知 原 动 件 1 的 角 位 置 w =0*， 以 等 角速度 w = 10rad/s 逆 时 针 
转动 ,luc =45mm，lsc =60mm， 用 相对 运动 图 解法 或 解析 法 求 构件 2、3 的 角速度 w,、w 与 角 加 速度 


Qi、 Qo 





习题 图 3-16 导 杆 机 构 
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动 分 析 项 ) 


2-16 习题 图 3-17 所 示 播 块 机 构 中 ， 已 知 原 动 件 1 的 角 位 置 pg, =45"， 以 等 角速度 w, = 10rad/s 逆 时 
针 转 动 ，hhs =20mm，LAc =60mm， 用 相对 运动 图 解法 或 解析 法 求 构 件 2、3 的 角速度 ws 、o 与 角 加 速度 


Q;、 Qo 








习题 图 3-17 揪 块 机 构 


3. 自 测 题 
3-1 铵 链 四 杆 机构 中 , 共有 _ 个 速度 瞬 心 ,其 中 个 是 绝对 有 瞬 心 ， 个 是 
相对 了 瞬 心 。 
3-2 ” 当 两 构件 的 相对 运动 为 _ 动 ， 牵连 运动 为 _ _ 动 时 ,两 构件 的 重合 点 处 将 有 科 氏 
加 速度 。 
3-3 速度 和 加 速度 的 影像 法 只 适用 于 ( 让 
a) 整个 机 构 b) 相 邻 两 构件 c) 从 动 件 d) 同一 构件 
3-4 速度 瞬 心 是 作 平 面相 对 运动 的 两 构件 上 的 〈 ) 速度 相等 的 重合 点 。 
a) 绝对 速度 b) 相对 速度 c) 牵连 速度 d) 角速度 
3-5 习题 图 3-18 所 示 各 机 构 中 ， 科 氏 加 速度 atc, 不 为 零 的 机 构 是 (。”)。 
a) a b) b c) c d) a 和 ec 





习题 图 3-18 机 构 简 图 
3-6 ”确定 习题 图 3-19 所 示 机 构 的 全 部 瞬 心 ， 并 写 出 构件 3 的 速度 表达 式 。 





习题 图 3-19 偏心 轮机 构 简 图 


3-7 习题 图 3-20 所 示 机 构 中 , 已 知 s =100mm，lsc = =200mm， 构 件 1 匀速 转动 wi =10rad/s, 求 
ys 及 ar 的 大 小 及 方向 ，m 及 的 大 小 及 方向 。 
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习题 图 3-20 曲柄 滑 块 机 构 简 图 
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机 构 的 力 分 析 是 机 械 设计 的 重要 环节 。 高 速 运 转 的 机 构 力 分 析 必 须 考 
虑 惯性 力 的 影响 ,低速 运转 的 机 构 力 分 析 则 要 考虑 摩擦 力 的 影响 。 本 章 主 


要 讨论 计 入 惯性 力 的 机 构 力 分 析 和 计 入 摩擦 力 的 机 构 力 分 析 ， 此外， 本 章 
还 利用 运动 副 摩 擦 的 概念 ， 提 出 了 利用 运动 副 的 自 锁 判断 机 构 自 锁 的 新 上 
方法 





第 一 节 ”平面 机 构 力 分 析 概 述 


机 构 运 动 过 程 中 ,会 受到 各 种 力 的 作用 。 作 用 在 机 构 上 的 力 是 计算 各 构件 的 强度 、 刚 度 
及 结构 设计 的 重要 依据 ， 也 是 计算 机 械 效率 的 理论 基础 。 

作用 在 机 构 上 的 力 ， 可 分 为 外 部 施加 于 机 构 的 力 以 及 机 构 中 各 运动 副 的 反作用 力 。 

外 部 施加 的 力主 要 包括 作用 在 机 构 上 的 驱动 力 或 驱动 力矩 、 生 产 阻 力 等 。 机 构 中 运动 副 
的 反 力 对 整个 机 构 系 统 来 说 是 内 力 ， 但 对 一 个 分 离 出 来 的 构件 来 说 则 是 外 力 。 

一 、 机 构 力 分 析 的 内 容 

机 构 的 力 分 析 主 要 包含 以 下 内 容 : 

1) 根据 作用 在 机 构 中 的 已 知 外 力 ， 求 解 各 运动 副 中 的 反作用 力 。 运 动 副 中 反作用 力 是 
运动 副 结 构 设 计 的 依据 。 

2) 已 知 作用 在 机 构 上 的 生产 阻力 ， 可 求解 出 施加 在 原 动 件 上 的 驱动 力 ， 进 而 确定 原 动 
机 的 功率 ; 已 知 原 动 机 的 驱动 力 ， 可 求解 出 作用 在 从 动 件 上 的 生产 阻力 。 

3) 机 械 效率 是 评价 机 械 性 能 的 重要 指标 ， 机 构 的 受 力 分 析 与 计算 机 械 效 率 有 密切 
关系 。 

4) 机 构 的 受 力 分 析 还 是 设计 自 锁 机 构 的 基础 。 合 理 设计 运动 副 中 的 反作用 力 的 方向 ， 
可 使 机 构 具 有 自 锁 功 能 。 自 锁 机 构 在 工程 中 有 独特 的 用 途 ， 工 程 中 很 多 夹具 就 是 利用 自 锁 原 
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理 设 计 的 。 

二 、 机 构 力 分 析 的 方法 

机 构 力 分 析 的 方法 有 两 种 ， 即 图 解法 和 解析 法 。 

图 解法 简单 ， 但 画图 工作 量 大 ， 特 别 是 在 分 析 机 构 一 个 运动 周期 中 的 受 力 状 态 时 ， 绘 图 
量 十 分 巨大 ; 使 用 解析 法 并 利用 计算 机 编制 程序 可 缩短 计算 时 间 并 提高 计算 精度 。 当 对 机 构 
的 某 一 具体 位 置 进行 力 分 析 时 ， 图 解法 也 有 其 简单 明快 的 优点 。 





第 二 节 ” 计 入 惯性 力 的 机 构 力 分 析 


高 速 运 转 的 机 械 中 ， 惯 性 力 的 影响 不 能 忽略 。 将 惯性 力 看 成 一 般 外 力 ， 施 加 在 产生 惯性 
力 的 构件 上 ， 该 构件 处 于 静 平 衡 状 态 。 这 时 可 用 静 力 学 的 基本 原理 进行 受 力 分 析 ， 这 种 力 分 
析 方 法 被 称 为 动态 静 力 分 析 。 高 速 机 械 中 ， 惯 性 力 对 机 构 运 动 的 影响 要 大 于 摩擦 力 对 机 构 运 
动 的 影响 。 因 此 进行 机 构 的 动态 静 力 分 析 时 ,一般 忽略 机 构 中 的 摩擦 力 。 

一 、 构 件 惯性 力 的 确定 

进行 动态 静 力 分 析 时 ， 首 先 要 求 出 作用 在 各 构件 上 的 惯性 力 。 

图 4-1a 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 通 过 运动 分 析 可 以 求 得 连 杆 2 在 质心 s, 处 的 加 速度 c。 
和 角 加 速度 as 以 及 滑 块 3 的 加 速度 cc, 。 

图 4-1a 中 ，G, 为 构件 2 的 重力 , J,, 为 构件 2 绕 质心 的 转动 惯量 , Ff, 和 ,分别 表示 连 
杆 2 质心 处 的 惯性 力 和 惯性 力矩 。 其 值 为 

Fi, = -ma,, M, = -J,a 

构件 质心 s;, 上 的 惯性 力 F;, 和 惯性 力矩 M, 合成 为 图 4-1b 所 示 的 一 个 总 惯性 力 ， 其 大 小 

不 变 , 但 力 的 作用 点 偏离 了 距离 h, 其 值 为 





图 4-1 连 杆 上 惯性 力 与 惯性 力矩 的 合成 
二 、 机 构 的 动态 静 力 分 析 
机 构 动态 静 力 分 析 的 步骤 是 先 求 出 各 构件 的 惯性 力 ， 并 把 它们 视 为 外 力 加 在 产生 惯性 力 
的 构件 上 ， 然 后 将 机 构 分 解 为 若干 个 构件 组 ， 分 别 列 出 它们 的 力 平衡 方程 ， 再 逐一 求解 未 知 
力 及 运动 副 反 力 。 
力 分 析 过 程 中 ， 通 常 由 二 力 杆 开始 ， 然 后 再 考虑 已 知 力作 用 的 构件 组 。 构 件 组 中 所 含 未 
知 力 的 数目 应 该 等 于 所 能 列 出 的 力 平衡 方程 的 数目 ， 以 保证 这 些 未 知 力 能 够 顺利 求解 。 这 一 
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过 程 基本 与 理论 力学 的 力 分 析 相 近 。 

1. 用 图 解法 进行 机 构 的 动态 静 力 分 析 

例 4-1 图 4-2a 所 示 牛 头 刨 床 机 构 中 ， 各 构件 的 太 寸 及 原 动 件 的 角速度 w 均 为 已 知 。 人 刨 
头 的 重力 为 G; ， 在 图 示 位 置 时 刨 头 的 惯性 力 为 书 ,， 刀 有 具 所 受 的 生产 阻力 为 下,。 其 余 构 件 的 重 
力 及 惯性 力 、 惯 性 力矩 均 忽 略 不 计 。 求 该 机 构 各 运动 副 中 的 反 力 及 需要 加 在 原 动 件 上 的 平衡 力 
和 矩 WM。 

解 1) 选 构件 4 为 示 力 体 。 在 不 考虑 摩擦 的 情况 下 ， 根 据 生产 阻力 F, 的 方向 及 原 动 件 
角速度 w 的 方向 判断 ， 构 件 4 为 受 压 二 力 杆 ，Fy 与 Fs 方向 如 图 4-2b 所 示 。 

2) 选 图 4-2c 所 示 构 件 5 为 示 力 体 ， 根 据 力 平衡 条 件 可 得 

F,+Gs +F; +F6 +F,s=0 
式 中 ，F,、G;、F; 的 大 小 、 方 向 均 为 已 知 ， 而 Fos 的 方向 垂直 于 蚀 头 导轨 ,， 仅 大 小 未 知 。 
Fs 与 Fs 方向 相反 ， 大 小 未 知 。 该 力 平衡 方程 中 含有 两 个 未 知 量 ， 可 以 用 图 解法 求解 。 选 择 
适当 的 力 比例 尺 wr ， 作 力 的 封闭 矢量 多 边 形 如 图 4-2d 所 示 。 由 此 可 得 
Fes = 人 Ne de， Fss =NAr ea 


Gs Fos 





图 4-2 牛头 刨床 的 动态 静 力 分 析 


根据 构件 5 上 的 力矩 平衡 条 件 ， 对 巨 点 取 力 矩 ， 可 求 出 Fes 的 作用 线 的 位 置 。 即 
Gh Tk, 
a 
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3) 选 图 4-2e 所 示 构 件 2、3 为 示 力 体 。 滑 块 2 为 二 力 杆 ， 在 不 考虑 移动 副 和 转动 副 中 
的 摩擦 的 情况 下 ， ;与 移动 副 导 路 方向 垂直 。 男 一 反 力 忆 i, 与 等 值 、 反 癌 ， 共 线 上 且 通过 
贸 链 中 心 B 点。 构件 3 上 受 3 个 力 , 分别 是 Fss、Fj、Fes。 其 中 ，F4 与 Fy 大 小 相等 ， 方向 
相反 ，F; 垂 直 于 导 路 方向 ， 大 小 为 未 知 量 。 根 据 构件 3 的 力矩 平衡 条 件 可 得 

Fs+Fss+Fo=0 
作 力 多 边 形 如 图 4-2d 所 示 ， 由 此 可 得 
Fs =NF ef, Fes =urfa 

4) 选 图 4-2f 所 示 构 件 1 为 示 力 体 。 构 件 1 受 平衡 力矩 〈 即 驱动 力矩 ) M, 及 运动 副 反 
力 Fo 、F, 的 作用 。 其 中 , Fa = -局 = Fa ， 大 小 及 方向 均 为 已 知 。 根 据 构 件 1 的 力矩 平衡 
条 件 ， 对 4 点 取 和 矩 得 

Mr = — Fah 
又 根据 力 平衡 条 件 
Fo = 一 Ka 

上 述 过 程 仅 针 对 该 机 构 的 某 一 具体 位 置 ， 若 该 机 构 运 动 到 另 一 个 位 置 ， 则 需要 按 类 似 步 
又 重新 进行 ， 可 见 图 解法 十 分 繁 锁 。 

2. 用 解析 法 进行 机 构 的 动态 静 力 分 析 

为 避免 图 解法 的 繁琐 求解 过 程 ， 可 使 用 解析 法 。 解 析 法 的 步骤 十 分 简单 ， 与 机 构 的 运动 
分 析 过 程 类 似 ， 在 建立 直角 坐标 系 的 基础 上 ， 分 别 以 各 构件 为 示 力 体 ， 将 约束 反 力 和 各 作用 
力 分 解 为 沿 x 轴 和 y 轴 的 分 力 ， 列 出 各 构件 的 平衡 方程 ， 然 后 再 联 立 求解 ， 编 制 相应 程序 ， 
利用 计算 机 即 可 求 得 结果 ， 下 面 以 例 说 明 。 

如 图 4-3a 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 ， 已 知 曲 柄 和 连 杆 的 尺寸 分 别 为 i 、l, ， 各 构件 的 运动 参 
数 及 作用 在 滑 块 上 的 生产 阻力 为 ， 求 各 运动 副 的 反 力 和 作用 在 曲柄 上 的 平衡 力矩 。 

分 别 以 构件 1、2、3 为 示 力 体 ， 标注 各 力 的 分 量 如 图 4-3b、c、d 所 示 ， 按 力 系 平衡 条 


Fizy 








了? Fay 


Fs 
EE C 
Fa3x Fa3x mm 和 Ca。 
本 Fo3y 


b) d) 





图 4-3 动态 静 力 分 析 的 解析 法 


me 
Po I 
oT 
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件 列 出 力 的 平衡 方程 
ZF,=0, ZF,=0, EM=0 
对 于 图 4-3b 所 示 的 构件 1 
a 一 mias。) =0 
| -mia,,) =0 
1 — Faslisingy + Faylicospy —-( —mas, nsing +( 一 miaw)ricospl-( -Ja) =0 
对 于 图 4-3c 所 示 的 构件 2 
Piss + Pay + — m2as,,) =0 
Fi,, + Fs + ( — maas, ) =0 
Fs lssing, + Flscosp, 晤 并 — m2a,,, ) rsinpy = 区 — m2as, )7a2cosHp> = — J ) =0 
对 于 图 4-3d 所 示 的 构件 3 
Fs + Pas — Fs +( -mac,,) =0 
Fs, + Fasy — Ps, =0 
考虑 到 Fl,, = = Rows Fy, 党 "igs Fs = — Fs,, Fs, 全 — ass 则 未 知 数 的 个 数 为 8 个 ， 
而 方程 的 个 数 也 为 8 个 ， 故 该 方程 组 可 解 。 


将 其 写成 矩阵 形式 为 
0 0 0 10000 
0 = 0 01000 15 
lisinp, -licosg 0 0 0 0 0 0 Py, 
1 0 -1 0 00000 12 
0 1 0 -1 0 0 Ri 一 
0 0 一 /sinp -lcosp, 0 0 0 0 0 Fs, 
0 0 1 0 0 0 人 0 ya 
0 0 0 1 00 0 1 0 5 
0 0 0 0 O00 0 0 M, 
mia,, 
mias, 
—mias,Tising! + mias, Ticospi — Js a 
mas, 
m2as,, 
+ m2a,, Tsing, 一 m2as, Tr2C0sp; — Js, 0 
maac,, + Facosa 
+ F,sina 
0 
该 矩阵 可 简写 为 
AF,=B 
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A 、 姻 矩阵 均 为 已 知 参数 矩阵 ， 未 知 力 向 量 F, 非 常 容易 求解 。 
第 三 节 计 入 摩擦 的 机 构 力 分 析 


机 械 中 的 摩擦 主要 发 生 在 运动 副 中 ， 而 运动 副 中 的 摩擦 是 一 种 有 害 阻 力 。 它 不 仅 降低 机 
械 效率 ， 还 使 运动 副 的 接触 表面 受到 磨损 ， 导 致 机 械 运转 精度 降低 、 引 起 机 械 振动 、 增 大 品 
声 ， 缩 短 机 器 的 使 用 寿命 。 摩 擦 还 会 引起 运动 副 元 素 发 热 并 膨胀 ， 可 能 导致 运动 副 的 卡 死 、 
机 械 运 转 不 灵活 ， 甚 至 发 生 损坏 等 现象 。 

一 、 运 动 副 中 的 摩擦 

工程 中 常用 的 运动 副 主 要 有 移动 副 、 转 动 副 和 螺旋 副 ， 以 下 分 别 讨论 。 

1. 移动 副 中 的 摩擦 

根据 移动 副 的 具体 结构 ， 常 把 移动 副 分 为 平面 移动 
副 、 斜 面 移动 副 和 槽 面 移动 副 。 

(1) 平面 移动 副 的 摩擦 ”图 4-4 所 示 的 滑 块 1 在 驱 
动力 下 的 作用 下 ， 相 对 平面 2 以 速度 vw, 等 速 移动 。 平 面 
2 给 滑 块 1 的 反作用 力 有 法 向 反 力 Na 和 摩擦 力 『,, ， 两 者 
的 合力 及, 为 平面 2 给 滑 块 1 的 总 反 力 ，R, 与 法 线 方向 的 
夹 角 为 p。 

摩擦 力 与 法 向 反 力 和 NV, 之 间 的 关系 为 





图 4-4 平面 移动 副 的 摩擦 


F 
tang = Fi =fN 
21 


tang = =f p=arctanf 
21 


当 滑 块 与 平面 的 材料 及 表面 状况 确定 时 ， 摩 擦 因数 为 定 值 ， 总 反 力 与 正 压力 方向 夹 角 p 
为 一 恒定 角度 ， 称 之 为 摩擦 角 。 构 件 2 给 构件 1 的 总 反 力 R 和 构件 1 相对 构件 2 的 相对 运 
动 方向 wz 成 (90" +p) 角 。 

设 外 加 驱动 力 F 与 法 线 之 间 夹 角 为 w， 沿 运动 方向 和 法 线 方向 的 分 量 分 别 为 F,、,， 
两 者 关系 为 





tana = -十 
5 
根据 力 平衡 条 件 N =F,， 联 立 求解 上 述 方程 后 ， 可 有 
_ tanag 
tang 站 


当 w<9p 时 ， 如 果 滑 块 初始 状态 为 静止 状态 ， 无论 下 力 多 大 ， 驱 动力 玉 都 小 于 最 大 静 
摩擦 力 局, ， 滑 块 不 能 运动 ， 称 这 种 现象 为 自 锁 。 如 果 滑 块 初始 状态 为 运动 状态 ， 则 滑 块 将 
减速 运动 到 静止 。 

当 a=g 时 ， 如 果 滑 块 初始 状态 为 静止 状态 ， 则 滑 块 仍然 发 生 自 锁 ; 如 果 滑 块 初始 状态 
为 运动 状态 ， 则 滑 块 将 作 等 速 运动 。 

当 aw>9p 时 ， 滑 块 将 作 加 速 运动 。 
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因此 , 平面 移动 副 的 自 锁 条 件 可 描述 为 当 外 加 驱动 力作 用 在 摩擦 角 之 内 时 ， 该 运动 副 处 
于 自 锁 状 态 ， 即 a<g 为 其 自 锁 条 件 。 

(2) 斜面 移动 副 的 摩擦 ”如 果 把 图 4-4 所 示 的 平面 移动 副 导 路 倾斜 a 角度 后 ， 则 演化 
成 为 图 4-5 所 示 的 斜面 移动 副 。 





图 4-5 斜面 移动 副 的 摩擦 


图 4-5a 中 ， 滑 块 受 铅 垂 方向 载荷 6， 在 水 平 力 F, 的 作用 下 等 速 上 升 ， 斜面 2 给 滑 块 1 
的 正 压力 Ny, 和 摩擦 力 ,合成 总 反 力 Ry, 后 ， 滑 块 的 力 系 平衡 条 件 为 
Fi+G+R,=0 
作出 图 4-5b 所 示 力 矢量 图 后 ， 可 求 出 水 平 力 Ps 和 铅 直 载荷 6G 之 间 的 关系 ， 即 
Fi=Ctan(aw+oP) 
若 要 使 滑 块 在 上 升 过 程 中 不 发 生 自 锁 现 象 ， 则 该 平面 的 斜 角 a 必须 满足 下 列 条 件 : 
Q<90? 一 0 
图 4-5c 中 ， 取 消 水 平 驱动 力 ， 则 滑 块 本 身 的 自重 为 下 滑 的 驱动 力 。 若 使 滑 块 等 速 下 滑 ， 
有 效 驱 动力 为 Csinw， 和 斜面 给 滑 块 的 摩擦 阻力 为 
F, = Geosaf = Gcosatang 
滑 块 沿 斜面 下 滑 的 力学 条 件 为 
Csina 三 Ccosatanw 
tana 三 tang 
Qa 二 9 
若 要 使 滑 块 在 铅 垂 方向 载荷 C 作用 下 不 能 运动 ， 即 发 生 自 锁 ， 则 必须 满足 : a < wp。 
(3) 模 面 摩 掠 ”如 果 将 图 4-6a 所 示 滑 块 做 成 图 4-6b 所 示 夹 角 为 29 的 横 形 滑 块 ， 并 和 置 
于 相应 的 槽 面 中 ， 棉 形 滑 块 1 在 外 力 F 的 作用 下 沿 模 面 等 速 运动 。 设 两 侧 法 向 反 力 分 别 为 
Nj ， 铅 垂 方向 载荷 为 6， 总 摩擦 力 为 Fi。 
对 图 4-6a 所 示 的 平面 摩擦 ，F' =fG。 
对 图 4-6b 所 示 的 槽 面 结构 式 的 平面 摩擦， 玉 =2N,f。 
由 图 4-6c 所 示 的 力 多 边 形 可 知 
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式 中 , 人 =/jysing6， 称 为 当量 摩擦 因数 。 很 明显 ,人 > 太 覃 面 摩 氛 产 生 的 摩擦 力 大 于 平面 摩擦 
产生 的 摩擦 力 。 发 生 这 种 现象 ， 不 是 因为 增 大 了 摩擦 因数 ， 而 是 因为 其 正 压力 增加 了 。 下 式 
很 容易 证 明 横 形 增 压 的 理由 。 


Kafe GeF0.s 


sing sing 





a) b) c) d) 
图 4-6 权 面 摩擦 


本 书 引 入 当量 摩擦 因数 的 概念 只 是 为 了 同 平面 摩擦 进行 对 比 。 
如 果 将 图 4-6a 所 示 滑 块 转换 为 图 4-6d 所 示 的 圆柱 形 ， 其 法 向 反 力 的 总 和 为 
Ni EC 

式 中 , 天 是 与 接触 性 质 有 关 的 因数 , 上 =1 ~ 2。 

总 摩擦 力 Fi =AGf, 令 人 = 矿 下 = 人 CC, k=1 ~m/2， 其 值 的 选择 与 接触 面 的 精度 有 关 。 

2. 转动 副 中 的 摩擦 

轴承 是 转动 副 的 典型 代表 ， 可 分 为 承受 径 向 载荷 的 轴承 和 承受 轴 向 载荷 的 轴承 。 

(1) 径 向 轴承 的 摩擦 ” 径 向 滚动 轴承 因为 摩擦 因数 很 小 ， 而 且 是 由 多 个 零件 组 成 的 转 
动 副 ， 本 书 不 予 讨 论 ， 仪 讨论 滑动 轴承 的 摩擦 现象 。 

如 图 4-7a 所 示 为 径 向 轴承 ， 为 分 析 方 便 ， 将 运动 副 的 间隙 加 以 放大 。 轴 颈 1 在 没有 转 
动 前 ， 径 向 载荷 6 与 4 点 的 法 向 反 力 N, 相 平衡 。 





图 4-7 径 向 轴承 的 摩擦 


在 驱动 力矩 M, 作用 下 ， 图 4-7a 所 示 的 轴 有 贷 1 由 于 受到 接触 点 4 处 的 摩擦 力 ， 在 驱动 力矩 
的 作用 下 ， 接 触 点 疏 行 到 图 4-7b 所 示 B 点 。 此 时 摩擦 力 算 与 驱动 力矩 平衡 ， 轴 有 颈 匀 速 转动 。 
摩擦 力 与 法 向 力 No 的 合力 Re 为 轴承 座 2 给 轴 颈 1 的 总 反 力 。 总 反 力 Re 到 轴 心 的 距离 为 p。 
如 图 4-7b 所 示 ， 径 向 载荷 6 与 总 反 力 R, 相 平衡 ， 摩 擦 力矩 为 
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Mr= Fr=Rp= Gp 

由 于 径 向 轴承 为 曲线 状 接 触 面 ， 可 引入 当量 摩擦 因数 /,， 所 以 摩擦 力 与 径 向 载 丛 之 间 的 

关系 为 , =f.G， 将 其 代入 上 式 ， 可 求 出 总 反 力 Rs 到 轴 心 之 距离 

p= 
轴承 尺寸 与 材料 确定 以 后 ，p 为 常量 。 以 p 为 半径 的 圆 称 为 摩擦 圆 ， 当 w1, 关 0 且 义 速 转动 
时 ， 总 反 力 Ry 切 于 摩擦 圆 。 

当量 摩擦 因数 的 选取 遵循 以 下 原则 : 对 于 较 大 间隙 的 轴承 , 人 =f; 对 于 较 小 间 际 的 轴 
承 ， 未 经 磨合 时 f，=1.57f， 经 过 磨合 时 f, =1.27f。 

总 反 力 Ri 方向 的 判别 方法 如 下 : 轴承 座 2 给 轴 人 颈 1 的 总 反 力 Re 对 轴 心 力矩 的 方向 与 
轴 颈 1 相对 于 轴承 座 2 的 相对 角速度 wi 方向 相反 并 切 于 摩擦 圆 。 

如 图 4-7c 所 示 的 外 力 的 合力 6 作用 在 摩擦 圆 之 内 ， 由 于 力 臂 小 于 摩擦 圆 半径 ， 其 驱动 
力矩 则 小 于 摩擦 力矩 。 若 轴 颈 初始 状态 静止 ， 则 发 生 自 锁 ， 车 初始 状态 运动 ， 则 减速 到 静 
止 。 若 外 力 的 合力 与 摩擦 圆 相 切 ， 若 轴 颈 初始 状态 静止 ， 则 发 生 自 锁 ， 若 初始 状态 运动 ， 则 
作 等 速 运动 。 若 外 力 合力 的 作用 在 摩擦 圆 之 外 ， 则 轴 颈 加 速 运动 。 转 动 副 的 自 锁 条 件 可 以 描 
述 为 “外 力 的 合力 作用 在 摩擦 圆 之 内 ， 则 该 转动 副 自 锁 ”。 

(2) 推力 轴承 的 摩擦 ”推力 轴承 是 指 外 载荷 通过 轴线 的 轴承 。 

图 4- 8a 所 示 为 推力 轴承 示意 图 ，G6 为 轴 向 载荷 。 未 经 磨合 时 ， 接 触 面 压强 p 为 常数 ， 
Pp =c。 经 过 磨合 时 ， 压 强 与 半径 p 的 乘积 为 常数 ，pp =c。 - 








图 4-8 推力 轴承 的 摩擦 


在 图 4-8b 所 示 的 底 平 面 半 径 p 处 取 微小 圆 环 ， 其 面积 值 为 ds =2mpdp。 
小 圆 环 面积 上 的 正 压力 为 dN =pds =2mppdp。 

小 圆 环 面积 上 的 摩擦 力 为 dF =fdN =2mfppdp。 

小 圆 环 面积 上 的 摩擦 力矩 为 dM =pdF =2mfpp dp。 

整个 圆 环 接触 面积 上 的 摩擦 力矩 为 Wi = dM = 2mfpp?dp。 


未 经 磨合 的 推力 轴承 ，p =c<， 推 出 





2 


人 


es 


经 过 磨合 的 推力 轴承 ，pp =c， 推 出 
=3f6(n +n) 

推力 轴承 在 工程 中 有 广泛 应 用 ， 其 摩擦 原理 是 设计 摩擦 离合 器 的 理论 依据 。 

3. 螺旋 副 中 的 摩 探 

根据 螺纹 牙 型 可 将 螺纹 分 为 矩形 螺纹 和 三 角形 螺纹 。 

(1) 矩形 螺旋 副 的 摩擦 “图 4-9a 所 示 为 一 矩形 螺纹 ,将 螺母 2 简化 为 图 4-9b 所 示 的 滑 
块 ， 承 受 轴 向 载荷 6， 由 于 螺纹 可 以 看 成 是 斜面 缠绕 在 圆柱 休 上 形成 的 ， 故 将 矩形 螺纹 沿 螺 
纹 中 径 d 展开 ， 该 螺纹 成 为 图 4-9b 所 示 的 斜面 ， 斜 面 底 长 为 螺纹 中 径 处 圆周 长 ， 高 度 为 螺 
纹 的 导 程 已 。 驱 动力 正 等 于 拧紧 力矩 开除 以 螺纹 中 径 ， 一 般 垂直 螺纹 轴线 。 其 值 为 

2M 
3 

当 拧紧 螺母 时 ， 相 当 于 滑 块 沿 斜面 等 速 上 升 ， 一 般 称 为 正 行程 。 

当 放松 螺母 时 ， 相 当 于 滑 块 沿 斜面 等 速 下 降 ， 为 反 行程 。 其 自 锁 性 能 完全 与 斜面 摩擦 相 
同 。 斜 面 的 倾角 a 就 是 螺纹 升 角 ， 控 制 螺纹 升 角 的 大 小 就 可 以 控制 螺旋 副 的 自 锁 。 

当 要 求 螺 纹 反 行程 自 锁 时 ， 必 须 满足 w < p 。 








a) b) 
图 4-9 拢 形 螺旋 副 的 摩擦 
(2) 三 角形 螺旋 副 的 摩擦 ”图 4- 10a 所 示 的 三 角形 螺纹 中 ， 牙 型 角 为 28 ， 半 和 角 为 B ， 
槽 角 为 29 。 将 其 螺纹 沿 中 径 展 开 ， 成 为 图 4-10b 所 示 的 带 半 槽 面 的 斜面 ， 半 牙 型 角 BB 与 半 
槽 角 9 之 和 为 90"。 和 斜面 底 长 为 螺纹 中 径 处 圆周 长 。 








a) b) 
图 4-10 三 角形 螺纹 的 摩擦 


当 拧紧 螺母 时 ， 相 当 于 滑 块 沿 斜 槽 面 等 速 上 升 ， 称 为 正 行程 。 
当 放 松 螺 母 时 ， 相 当 于 滑 块 沿 斜 梭 面 等 速 下 降 ， 称 为 反 行程 。 
当 反 行 程 要 求 螺 旋 自 锁 时 ， 必 须 满足 a < w, 。 这 里 的 斜面 倾角 a 就 是 螺纹 升 角 ， 控 制 
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螺纹 升 角 的 大 小 就 可 以 控制 螺旋 副 的 自 锁 条 件 。 由 于 引入 覃 面 摩擦 的 概念 ， 螺 旋 副 的 当量 摩 
擦 因数 /的 值 类 似 槽 面 摩 擦 ， 即 


hn 





i 上 -下 
sing sin(90"-B) cosB 

当量 摩擦 角 w, 的 值 为 

op, = arctanf, 

由 于 三 角形 螺纹 的 当量 摩擦 角 较 大 ， 反 行程 容易 发 生 自 锁 ， 故 主要 用 于 连接 。 而 矩形 螺 
纹 则 用 于 传动 。 

二 、 计 入 摩擦 力 的 力 分 析 

当 力 分 析 过 程 需 要 考虑 摩擦 力 时 ， 一般 忽略 机 构 的 惯性 力 。 此 时 ， 仍 按照 力 系 平衡 条 件 
进行 求解 ， 只 是 运动 副 总 反 力 方 向 发 生 了 变化 。 移 动 副 中 的 总 反 力 与 相对 运动 方向 间 的 夹 角 
为 〈90。+9p) ， 转 动 副 中 的 总 反 力 与 摩擦 圆 相 切 ， 且 其 轴 心 矩 方向 与 相对 转动 方向 相反 。 

例 4-2 图 4-11 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 已 知 各 构件 尺寸 和 曲柄 的 位 置 ， 作 用 在 滑 块 4 
上 的 阻力 为 R, ， 各 运动 副 处 的 摩擦 因数 为 /， 忽 略 各 构件 质量 和 惯性 力 。 在 图 上 标注 出 各 运 
动 副 的 反 力 以 及 加 在 曲柄 上 的 平衡 力矩 Wi 。 

解 1) 根据 轴 径 尺寸 和 摩擦 因数 ， 求 出 摩擦 圆 半径 ， 摩 擦 圆 如 图 4- 11 所 示 。 

2) 根据 原 动 件 运动 方向 和 从 动 件 的 受 力 方向 ， 可 判别 出 连 杆 3 是 受 压 二 力 共 线 杆 。 根 
据 连 杆 3 相对 曲柄 2 的 相对 运动 方向 wa ， 可 判断 曲柄 2 给 连 杆 3 的 反 力 Fa 的 方向 。 根 据 
连 杆 3 相对 滑 块 4 的 相对 运动 方向 wa ， 可 判断 滑 块 4 给 连 杆 3 的 反 力 Fs 的 方向 。 两 者 在 
两 摩擦 圆 的 内 公 切 线 上 共 线 。 








图 4-11 考虑 摩擦 的 曲柄 滑 块 机 构 力 分 析 


3) 滑 块 4 为 三 力 汇 交 构件 ， 根 据 滑 块 4 相对 机 架 1 的 运动 方向 wv， ， 可 知道 机 架 1 给 滑 
块 4 的 反 力 Fi 与 vw 成 (90° +p) 角 ， 按 三 力 汇 交 平衡 条 件 ， 可 解 出 未 知 力 Fs、F3。 

4) 曲柄 2 为 分 离 体 ， 连 杆 3 给 曲柄 2 的 作用 力 Fa 已 求 出 ， 机 架 1 给 曲柄 2 的 作用 力 
Fa 对 轴 心 4 的 力矩 与 wx 反 向 。Pa 与 Fs 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 形 成 力 偶 矩 。 

5) 加 在 曲柄 2 上 的 平衡 力矩 为 Mi = Fsh,。 

通过 上 述 过 程 ， 各 运动 副 反 力 和 作用 在 曲柄 上 的 平衡 力矩 可 以 利用 图 解法 进行 求解 。 

例 4-3 图 4-12a 所 示 的 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 中 ， 已 知 凸 轮机 构 的 尺寸 、 轴 径 尺 
才 、 运 动 副 处 的 摩擦 因数 /以 及 作用 在 从 动 件 五 点 的 阻力 F, ， 在 不 计 构 件 质量 和 惯性 力 时 ， 
求 各 运动 副 处 的 反作用 力 及 作用 在 凸轮 上 的 平衡 力矩 Wi 。 
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a) b) 


图 4-12 考虑 摩擦 的 凸轮 机 构 力 分 析 


解 1) 根据 轴 径 尺寸 和 摩擦 因数 ， 画 出 转动 副 4、C 处 的 摩擦 圆 ， 如 图 4- 12a 所 示 。 

2) 分 析 凸 轮 的 受 力 : 摆 杆 2 给 凸轮 1 的 反 力 i 与 凸轮 1 相对 摆 杆 2 的 相对 速度 方向 成 
(90° +p) 角 。 Fs 对 轴 心 4 的 力矩 与 wa 反 向 ， 可 确定 凸轮 1 的 受 力 如 图 4- 12a 所 示 。 

3) 分 析 摆 杆 2 的 受 力 : 摆 杆 2 受到 Fi,、Fs,、F 三 个 力 的 作用 ， 构 成 三 力 汇 交 的 平衡 力 
系 。P 对 轴 心 C 的 力 甜 与 ww 反 向 ， 作 力 多 边 形 ， 如 图 4-12b 所 示 ， 可 求 出 Fy、 Fs, Fis= 一 
Fo 

4) 求 平衡 力矩 : 凸轮 1 中，F = 到!， 力 辟 为 h， 则 作用 在 凸轮 1 上 的 平衡 力矩 Mi 
的 大 小 为 M, = Fh ， 方 向 如 图 4- 12a 所 示 。 


第 四 节 ” 自 锁 机 构 分 析 与 设计 


一 、 运 动 副 的 自 锁 

用 于 连接 构件 的 运动 副 中 存在 两 种 力 ， 使 构件 运动 的 驱动 力 和 阻碍 构件 运动 的 摩擦 力 。 
如 来 驱动 力 无 论 多 么 大 ， 都 不 能 使 其 运动 ， 称 这 种 现象 为 运动 副 的 自 锁 。 

对 移动 副 而 言 ， 当 外 力 的 合力 作用 在 摩擦 角 之 内 ， 移 动 副将 发 生 自 锁 ; 对 斜面 移动 副 而 
言 ， 经 常用 斜面 倾角 a 与 摩擦 角 9 的 关系 判断 自 锁 。 当 滑 块 受到 上 节 中 所 述 的 外 力作 用 时 ， 滑 
块 沿 斜面 上 升 时 的 自 锁 条 件 为 a >90° -gp; 滑 块 沿 斜面 下 降 时 的 自 锁 条 件 为 w<p。 

对 转动 副 而 言 ， 当 外 力 的 合力 作用 在 摩擦 圆 之 内 时 ， 转 动 副将 发 生 自 锁 。 

运动 副 的 自 锁 条 件 是 设计 自 锁 机 构 的 基础 。 

二 、 自 锁 机 构 

1. 机 构 的 行程 

(1) 机 构 的 正 行程 ” 当 驱 动力 作用 在 图 4-13a 所 示 的 原 动 件 4 上 ， 从 动 件 B 克服 生产 
阻力 正 做功， 一般 称 该 行程 为 正 行程 或 工作 行程 。 

(2) 机 构 的 反 行程 ” 当 正 行程 中 的 生产 阻力 为 驱动 力 ， 作 用 在 图 4-13a 所 示 的 正 行程 
中 的 从 动 件 妃 上 ， 原 动 件 4 则 为 从 动 件 ， 该 过 程 称 为 机 构 的 反 行 程 。 

在 图 4-13a 所 示 的 螺旋 传动 中 ， 螺 杆 转动 ， 螺 母 移 动 为 正 行程 。 反 行程 则 为 用 力 推动 螺 
母 ， 而 使 螺杆 转动 的 过 程 。 
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图 4-13 机 构 的 正 反 行程 


一 般 情 况 下 ， 机 构 的 正 反 行程 工作 特性 不 同 ， 但 正 反 行程 也 不 是 绝对 的 。 图 4- 13b 所 示 
的 蜗杆 机 构 中 ,蜗杆 作 主 动 件 ， 蜗 轮 减 速 转动 ; 反之 ， 铬 蜗轮 作 主 动 件 ， 蜗 杆 可 能 增 速 转 
动 ， 容 易 发 生 自 锁 ， 这 取决 于 蜗杆 螺纹 升 角 的 大 小 。 图 4- 13e 所 示 的 齿轮 机 构 中 ， 小 齿轮 作 
主动 件 ， 大 齿轮 则 减速 输出 ;大 齿轮 作 主 动 件 ， 小 齿轮 则 增 速 输出 。 图 4-13d 所 示 的 贸 链 四 
杆 机 构 中 ， 曲 柄 1 作 主 动 件 ， 摇 杆 3 作 往复 摆动 ; 若 摇 杆 3 作 主 动 件 ， 曲 柄 1 为 从 动 件 ， 则 
机 构 会 出 现 死 点 位 置 。 

机 构 的 正 反 行程 是 依据 机 构 的 工作 需要 ， 由 设计 人 员 自 行 拟定 的 。 

2. 自 锁 机 构 定义 

反 行 程 发 生 自 锁 的 机 构 ， 称 为 自 锁 机 构 。 自 锁 机 构 在 机 械 工 程 领 域 有 广泛 的 应 用 。 

三 、 自 锁 机 构 的 分 析 与 设计 

本 书 没 有 介绍 利用 机 械 效 率 小 于 零 的 条 件 来 判断 机 构 自 锁 ， 而 采用 了 利用 运动 副 的 自 锁 
条 件 来 判别 机 构 的 自 锁 。 其 理论 依据 是 : 对 于 一 个 单 自由 度 机 构 系统 而 言 ， 只 要 有 一 个 运动 
副 发 生 自 锁 ， 则 该 机 构 即 发 生 自 锁 。 这 样 ， 不 仅 概念 清楚 ， 而 且 简化 了 自 锁 机 构 的 分 析 与 设 
计 过 程 。 

例 4-4 在 图 4-14 所 示 的 斜面 压榨 机 中 ， 设 各 接触 平面 之 间 的 摩擦 因数 均 为 f。 若 在 滑 
块 2 上 施加 一 定 的 力 ， 可 以 将 物体 4 压 紧 。F, 为 被 压 紧 的 物体 对 滑 块 3 的 反作用 力 。 当 主 
动力 F 撤去 后 ,该 机 构 在 力 F, 的 作用 下 应 具有 自 锁 性 ， 即 滑 块 2 不 会 因 松 脱 被 挤 出 去 。 试 
分 析 其 自 锁 条 件 。 

解 ” 取 图 4-14b 所 示 的 滑 块 2 为 示 力 体 ， 当 力 F 撤去 后 ， 滑 块 2 可 能 松 脱 的 相对 运动 方 
向 为 w 、z3。 若 将 滑 块 自重 忽略 不 计 ， 构 件 1 给 滑 块 2 的 反 力 Pa 及 构件 3 给 滑 块 2 的 反 力 
Fa 的 判别 方法 为 : Pa 与 wm 成 (90"+9?) 角 , 1 与 om 成 (90"+9p) 角 。F;s 是 使 构件 2 水平 
向 右 滑 出 的 驱动 力 ， 当 这 个 驱动 力 的 作用 线 位 于 构件 2 与 构件 1 所 形成 的 摩擦 角 之 内 时 ， 构 
件 1、2 组 成 的 移动 副 发 生 自 锁 。 从 图 4-14b 可 以 得 出 自 锁 条 件 为 

a-p<9 
a<29 

例 4-5 图 4-15 所 示 偏 心 圆 盘 夹 紧 机 构 中 ，1 为 偏心 圆 盘 ，2 为 待 夹 紧 的 工件 ，3 为 夹 
有 具体 (机 架 )。 在 驱动 力 F 的 作用 下 夹 紧 工件 ， 当 力 F 取消 后 ， 在 总 反 力 F, 的 作用 下 ， 工 
件 不 能 自动 松 脱 ， 求 该 机 构 的 反 行程 必须 满足 的 自 锁 条 件 。 

该 机 构 如 能 满足 自 锁 要 求 ， 关 键 问题 是 确定 偏心 圆 盘 的 转动 中 心 0 的 位 置 。 
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图 4-14 自 锁 机 构 的 分 析 

设 偏心 圆 盘 的 半径 为 r,， 轴 径 0 处 的 摩 
擦 因数 为 及 ， 偏 心 圆 盘 与 工件 的 摩擦 因数 为 
f， 轴 径 圆 心 到 偏心 盘 圆 心 的 距离 为 e， 摩擦 
圆 半 径 为 p， 摩 擦 角 为 gp， 转轴 中 心 0 和 偏心 
盘 圆心 连 线 与 工件 接触 点 的 法 线 之 间 夹 角 
为 a。 

解 ” 若 反 行 程 能 自 锁 ， 总 反 力 i 与 转轴 
中 心 0 处 摩擦 圆 相 割 于 0 点 右 侧 ， 才 能 保证 
Fs 对 轴 心 之 和 矩 与 松 脱 方向 WW13 相反 。 确定 总 
反 力 Fy 后 ， 即 可 初步 确定 0 点 的 位 置 应 在 
Pa 的 左 侧 。 用 公式 表达 围 4 巧 ， 自 锐 机 构 的 设计 

0 大 esin(a -9) -risnp<p 


从 中 解 出 





nsnpg<esin(a -9) <rising +p 
式 中 ,rl 、g、p 均 为 已 知 数据 或 可 以 求 出 的 数据 ， 此 式 即 为 机 构 反 行程 自 锁 必 须 满足 的 要 求 。 
. 高 速 机 构 中 力 分 析 时 要 考虑 惯性 力 的 影响 ， 一 般 不 考虑 摩擦 力 。 
. 低速 机 构 中 力 分 析 时 要 考虑 摩擦 力 的 影响 ， 一 般 不 考虑 惯性 力 。 
. 考虑 惯性 力 的 力 分 析 ， 其 依据 是 达 朗 伯 原 理 ， 力 分 析 过 程 与 理论 力学 相同 。 
.可 利用 运动 副 的 自 锁 条 件 判断 机 构 的 自 锁 ， 也 可 以 利用 运动 副 的 自 锁 条 件 设 计 分 析 自 锁 机 构 。 
- 平面 移动 副 的 自 锁 条 件 是 外 力 的 合力 作用 在 摩擦 角 之 内 。 
. 移动 副 的 总 反 力 与 相对 运动 方向 成 (90" +p) 角 。 









. 转动 副 的 自 锁 条 件 是 外 力 的 合力 作用 在 摩擦 圆 之 内 。 

. 转动 副 的 总 反 力 与 摩擦 圆 相 切 ， 且 对 轴 心 之 矩 的 方向 与 相对 转动 方向 相反 。 
. 螺旋 副 的 摩擦 可 转换 为 滑 块 在 斜面 上 的 移动 摩擦 。 

10. 三 角形 螺纹 比 和 矩形 螺纹 产生 更 大 的 摩 氛 力 ， 这 是 枢 形 增 压 原理 。 


Do vv 了 AP 一 
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二 是 

1. 理解 

1-1 在 对 整个 平面 机 构 进行 受 力 分 析 时 ， 作 用 在 构件 运动 副 处 的 力 是 Ws 
a) 内 力 b) 外 力 c) 惯性 力 

1-2 ”在 对 平面 机 构 中 的 单个 构件 进行 受 力 分 析 时 ， 作 用 在 构件 运动 副 处 的 力 是 ( Ys 
a) 内 力 b) 外 力 c) 惯性 力 


1-3 构件 2 对 构件 1 的 总 反 力 RR 的 方向 与 构件 1 相对 于 构件 2 的 相对 速度 wz 的 方向 夹 角 为 多 少 度 ? 
(摩擦 角 记 为 gp) ( )s 
a) 90° + b) 90° -9 c) 180° +o d) 180° -mp 
1-4 滑 块 1 置 于 水 平面 2 上 ， 当 滑 块 1 上 作用 一 个 与 竖 直 方向 成 a 角 的 驱动 力 F 时 ， 如 下 哪 种 情况 下 
将 发 生 自 锁 ? (摩擦 角 记 为 pg) ( )。 
a) QQ<mp b) aw >wo c) a< 90?+9 d) a>90°+9 
1-5 一 个 自重 为 G 的 滑 块 置 于 与 水 平面 成 a 角 的 斜面 上 ， 当 滑 块 上 作用 一 个 水 平方 向 的 驱动 力 局 欲 
推动 滑 块 向 上 运动 时 ， 如 下 哪 种 情况 下 将 发 生 自 锁 ? (摩擦 角 记 为 pg) ( )。 
a) w<p b) aw >o c) a<90° -9 d) a>90° -9 
1-6 一 个 自重 为 G 的 滑 块 置 于 与 水 平面 成 a 角 的 斜面 上 ， 如 下 哪 种 情况 下 将 发 生 自 锁 ? (摩擦 角 记 
为 gp) ( )。 


a) Q<p b) aw>op c) a<90° -op d) w>90?" -0% 
1-7 在 条 件 相同 的 情况 下 ，YV 形 面 间 的 摩擦 力 要 ( ) 平面 间 的 摩擦 力 。 

大 关乎 b) 小 于 A 
1-8 当 转 动 副 的 轴 径 及 材料 确定 的 情况 下 ， 其 摩擦 圆 半径 是 〈 )。 

a) 定 值 b) 变化 值 c) 不 确定 
1-9 ” 当 转 动 轴 受 到 轴线 方向 的 作用 力 时 ,将 用 到 ( )s 

a) 推力 轴承 b) 向 心 轴承 


1-10 可 用 于 传动 动力 的 螺旋 副 为 js 
a) 矩形 螺旋 副 b) 三 角形 螺旋 副 
1-11 可 用 于 连接 两 个 零件 的 螺纹 为 〈 2 


a) 矩形 螺纹 b) 三 角形 螺纹 
1-12 若 要 使 螺母 反 行程 自 锁 ， 则 要 求 其 螺纹 升 角 ( ”) 当量 摩擦 角 。 

a) 小 于 让 天 于 
1-13 ”螺旋 千斤 项 的 传动 效率 取决 于 )。 

a) 升 距 b) 载荷 

c) 升 距 和 载荷 d) 既 非 升 距 也 非 载荷 
1-14 如 果 ( ) ， 螺 旋 千 斤 项 的 传动 效率 将 提高 。 

a) 减少 载 丛 b) 增加 载荷 c) 减 小 升 距 d) 增 大 升 距 
1-15 在 不 施加 其 他 外 力 时 ， 螺 旋 千 斤 顶 将 下 降 的 条 件 是 ( ) 。 

a) Qw<mp b) a>9p c) a>29 d) w<2p 
1-16 作用 在 构件 上 的 一 对 作用 力 与 反作用 力 称 为 ( ) 

a) 外 力 b) 约束 力 c) 惯性 力 
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2. 分 析 与 设计 

2-1 习题 图 4-1 所 示 为 一 个 曲柄 滑 块 机 构 ， 工 作 阻力 F, 作用 在 滑 块 4 上 ， 曲 柄 2 受到 驱动 力 F, 的 作 
用 ,机 构 中 各 构件 的 尺寸 及 各 运动 副 处 的 摩擦 因数 均 已 知 。 试 求 各 运动 副 处 的 作用 力 。( 仅 要 求 画 出 受 力 图 ) 

2-2 习题 图 4-2 所 示 为 一 个 曲柄 摇 杆 机 构 ， 其 中 曲柄 4B 长 度 为 17mm， 连 杆 BC 长 度 为 50mm， 摇 杆 
CD 长 度 为 28mm， 机 架 4D 长 度 为 和 4mm, 已 知 摩擦 圆 半径 p =4mm， 从 动 件 受 到 的 外 力矩 为 M, =40N * m， 
试 求 各 运动 副 处 的 作用 力 及 输入 转 矩 M,。 





习题 图 4-1 曲柄 请 块 机 构 一 习题 图 4-2 ”曲柄 摇 杆 机 构 


2-3 ”习题 图 4-3 给 出 了 一 个 曲柄 滑 块 机 构 ， 其 中 曲柄 4B 长 度 为 24mm， 连 杆 BC 长 度 为 46mm， 机 架 4C 
长 度 为 58mm,， 已 知 摩擦 圆 半径 p =4mm， 输 入 转 矩 M, =20N .mm， 摩 擦 角 p=8°， 求 滑 块 受到 的 生产 阻力 F。 





习题 图 4-3 ”曲柄 滑 块 机 构 二 


2-4 习题 图 4-4 给 出 了 一 个 曲柄 滑 块 机 构 ， 工 作 阻 力 P 作 用 在 构件 3 上 。 曲 柄 1 受到 驱动 力矩 Wu 的 
作用 ,机构 中 各 构件 的 尺寸 及 各 运动 副 处 的 摩擦 因数 均 已 知 。 试 求 各 运动 副 处 的 受 力 。 

2-5 习题 图 4-5 所 示 为 一 夹 紧 机 构 ， 各 构件 的 尺寸 、 运 动 副 处 的 摩擦 因数 及 摩擦 圆 半 径 均 已 知 。 试 分 
析 各 运动 副 处 的 受 力 。 





习题 图 4-4 曲柄 滑 块 机 构 三 习题 图 4-5 来 紧 机 构 


2-6 习题 图 4-6 所 示 为 拉力 试验 机 中 夹 紧 试 料 的 斜 块 机 构 。 无 论 载荷 已 多 么 大 ， 斜 块 都 不 会 滑脱 ， 设 计 该 
斜面 的 倾斜 角 6。 已 知 斜 块 机 构 的 摩擦 因数 .请 =0. 1， 斜 块 和 试 料 之 间 的 摩擦 因数 户 =0.6， 忽 略 斜 块 的 质量 。 

2-7 习题 图 4-7 所 示 装 置 用 于 把 蓄电池 电缆 终端 C 从 电池 极 柱 上 取 下 。 如 果 C 从 BB 上 取 下 所 需 的 拉力 为 
85N， 试 确定 需 施 加 在 手柄 上 的 转 矩 M。 螺 杆 为 矩形 螺纹 ， 中 径 为 29mm， 导 程 为 gmm， 摩 擦 因数 为 fs =0. 5。 

2-8 习题 图 4-8 所 示 为 拖把 夹 持 装置 ， 凸 轮 通 过 转动 副 4 安装 在 竖 直 平面 上 ， 拖 把 手柄 夹 于 凸轮 和 竖 
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直 增 面 8 之 间 。 已 知 拖把 手柄 与 凸轮 间 的 摩擦 因数 为 f; =0.2， 拖 把 受到 重力 C， 墙 面 B 为 光滑 表面 ， 忽 略 
凸轮 的 质量 ， 几 何 参 数 如 图 所 示 ， 试 确定 拖把 能 否 被 夹 持 紧 。 





习题 图 4-6 斜 块 机 构 





习题 图 4-8 拖把 夹 持 装 置 


3.， 自 测 题 

3-1 习题 图 4-9 所 示 六 杆 机 构 中 ， 生 产 阻力 @ 作用 于 构件 5 上 ， 曲 柄 1 受到 输入 力矩 Wu 的 作用 ， 各 
构件 的 尺寸 及 摩擦 圆 半径 均 已 知 ， 摩 擦 角 p =8"， 试 求 各 运动 副 处 的 受 力 。 

3-2 习题 图 4-10 所 示 为 一 摩擦 离合 器 ， 其 由 空 套 在 轴 S 上 的 圆 盘 4 及 与 轴 齿 轮 B 固 连 的 构件 DD 构成， 
齿轮 B 与 轴 S 固 连 ,齿轮 C 与 齿轮 B 顺 合 ， 当 齿轮 C 受到 M=0.8N. m 的 驱动 转 矩 时 ,确定 预 使 轴 5 停止 
转动 应 在 手柄 上 施加 的 最 小 的 力 P。4 与 D 间 的 摩擦 因数 为 f; =0.4。 

3-3 习题 图 4-11 所 示 为 一 高 副 机 构 ， 生 产 阻 力 @ 作用 于 构件 4 上， 凸轮 1 受到 输入 力矩 M, 的 作用 ， 
各 构件 的 尺寸 及 摩擦 圆 半径 均 已 知 ， 摩 擦 角 w =8"， 试 求 各 运动 副 处 的 受 力 。 

3-4 习题 图 4-12 所 示 为 一 里 式 破 碎 机 ， 请 绘 出 其 机 构 简 图 ， 并 确定 动 早 板 与 静 显 板 间 的 夹 角 。 

3-5 习题 图 4- 13 所 示 六 杆 机 构 中 ， 曲 柄 2 为 原 动 件 ， 且 以 恒定 的 转速 w 顺 时 针 转 动 ， 构 件 6 受到 工 
作 阻 力 0， 请 确定 各 运动 副 处 的 受 力 ， 并 求 出 曲柄 2 所 受到 的 转 矩 。 假 设 各 构件 的 重力 及 惯性 力 均 可 忽略 。 
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习题 图 4-9 六 杆 机 构 一 


150 





习题 图 4-10 ”摩擦 离合 器 习题 图 4-11 高 副 机 构 





习题 图 4-12 显 式 破碎 机 习题 图 4-13 ”六 杆 机 构 二 
1 一 偏心 盘 2 一 带 轮 3 一 动 矣 4 一 动 额 板 
5 一 静 颗 板 ”6 一 弹簧 
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本 章 以 四 杆 机 构 为 主 ， 介 绍 四 村 机构 的 种 类 ， 四 村 机 构 的 演化 、 变 异 与 
机 构 创 新 设计 ， 四 杆 机构 的 基本 特性 以 及 四 村 机 构 的 设计 等 内 容 。 按 四 村 机 
构 的 工作 要 求 ， 把 其 设计 问题 分 为 按 连 杆 一 系列 位 置 设计 四 杆 机构 ， 按 连 架 上 
杆 一 系列 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 ， 按 急 回 特性 设计 四 杆 机 构 ， 按 已 知 运 动 轨 
迹 设计 四 杆 机 构 等 ， 设 计 方法 可 采用 图 解法 或 解析 法 。 | 





第 一 节 ”平面 连 杆 机 构 的 特点 与 基本 形式 


由 于 主动 件 的 运动 是 依靠 中 间 连 杆 传递 到 从 动 件 上 ， 因 此 把 这 类 机 构 称 为 连 杆 机 构 。 

各 构件 在 同一 平面 内 运动 或 在 相互 平行 的 平面 内 运动 的 连 杆 机 构 ， 称 为 平面 连 杆 机 构 。 
四 个 构件 组 成 的 连 杆 机 构 结构 最 简单 ， 应 用 最 广泛 ， 因 此 , 平面 四 杆 机 构 是 平面 连 杆 机 构 的 
基础 ， 也 是 本 章 的 研究 重点 。 

一 、 平 面 连 杆 机 构 的 特点 

1) 平面 连 杆 机 构 结构 简单 、 易 于 制造 、 成 本 低廉 。 

2) 连 杆 机 构 是 用 低 副 连接 组 成 的 机 构 ， 故 承载 能 力 大 。 

3) 通过 适当 地 设计 各 杆 件 尺寸 ， 连 杆 机 构 可 实现 运动 规律 与 运动 轨迹 的 多 样 化 。 

4) 可 进行 较 远 距离 的 传动 。 

5) 连 杆 机 构 产 生 的 惯性 力 平衡 难度 较 大 ， 不 宜 应 用 在 高 速 运转 场合 。 

二 、 平 面 连 杆 机 构 的 基本 形式 

图 5- 1a 所 示 连 杆 机 构 中 ， 各 构件 均 以 转动 副 相 连接 ， 又 称 为 贸 链 四 杆 机 构 。 其 中 构件 
4 为 机 架 ， 能 作 整 周转 动 的 连 架 杆 称 为 曲柄 ， 如 构件 1。 连 架 杆 中 只 能 作 往复 摆动 的 构件 称 
为 摇 杆 ， 如 构件 3。 不 与 机 架 相连 接 的 构件 2 称 为 连 杆 。 其 中 ， 转 动 副 4、B 能 作 360° 的 整 
周转 动 ， 称 之 为 整 转 副 。 转 动 副 C、D 不 能 作 360° 的 整 周转 动 ， 称 之 为 摆 转 副 。 在 贸 链 四 杆 


和 f 机 械 原 理 


机 构 中 ， 转 动 副 的 运动 范围 与 机 架 选 择 无 关 。 

常用 四 杆 机 构 的 基本 形式 如 下 。 

1. 曲柄 摇 杆 机 构 

若 在 四 杆 机 构 的 两 个 连 架 杆 中 一 个 为 曲柄 ， 另 一 个 为 摇 杆 ， 则 此 贸 链 四 杆 机 构 称 为 曲柄 
摇 杆 机 构 ， 如 图 5- 1a 所 示 。 

2. 双 曲 柄 机 构 

若 机 构 中 的 两 个 连 架 杆 都 能 作 360" 的 整 周 转动 ， 也 就 是 说 ， 两 个 连 架 杆 均 为 曲柄 ， 该 
机 构 称 为 双 曲柄 机 构 ， 如 图 5- 1b 所 示 。 

3， 双 摇 本 

若 机 构 中 的 两 个 连 架 杆 都 不 能 作 360° 的 整 周转 动 ， 也 就 是 说 ， 两 个 连 架 杆 均 为 揪 杆 ， 
该 机 构 称 为 双 播 杆 机 构 ， 如 图 5- le 所 示 。 

4. 平行 四 边 形 机 构 

图 5-1b 所 示 双 曲柄 机 构 中 ， 如 两 曲柄 平行 且 相 等 ， 该 机 构 演 化 为 平行 四 边 形 机 构 ， 如 
图 5- 1 d 所 示 9 


| 
ff 机构 





图 5-1 匀 链 四 杆 机 构 的 形式 


5， 等 腰 梯形 机 构 
图 5- lc 所 示 双 摇 杆 机 构 中 ， 如 两 摇 杆 长 度 相 等 ， 该 机 构 演 化 为 等 腰 梯 形 机 构 ， 如 图 5- le 
所 示 。 


6. 曲柄 滑 块 机 构 

图 5-2a 所 示 四 杆 机 构 中 ， 一 连 架 杆 为 曲柄 ， 另 一 个 连 架 杆 为 请 块 ， 该 机 构 称 为 曲柄 滑 
块 机 构 。 其 中 ， 转 动 副 4、 为 整 转 副 ,转动 副 C 为 摆 转 副 。 

7.， 转动 导 杆 机 构 

若 将 图 5-2a 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 的 曲柄 1 设 为 机 架 ， 转动 副 A4、B 为 整 转 副 ， 则 连 架 杆 
2、4 均 为 曲柄 ， 滑 块 3 沿 连 架 杆 4 移动 ， 且 随 连 架 杆 4 转动， 该 机 构 称 为 转动 导 杆 机 构 ， 
如 图 5-2b 所 示 。 

8. 曲柄 摇 块 机 构 


若 将 图 5-2a 所 示 机 构 的 构件 2 设 为 机 架 ， 转 动 副 4、B 仍 为 整 转 副 ， 连 架 杆 1 仍 为 曲 
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第 五 章 平面 连 杆 机 构 及 其 设计 





图 5S-2 含有 一 个 移动 副 的 四 杆 机 构 


柄 ， 另 一 连 架 杆 〈 滑 块 3) 只 能 绕 C 点 往复 摆动 ， 该 机 构 称 为 曲柄 摇 块 机 构 ， 如 图 5-2c 
所 示 。 

9. 移动 导 杆 机 构 

若 将 图 5-2a 所 示 机 构 的 滑 块 3 设 为 机 架 ， 转 动 副 4、B 仍 为 整 转 副 ， 连 架 杆 4 只 能 沿 滑 
块 往复 移动 ， 该 机 构 称 为 移动 导 杆 机 构 ， 如 图 5-2d 所 示 。 

10. 摆动 导 杆 机 构 

若 将 图 5-2b 所 示 的 转动 导 杆 机 构 的 机 架 加 长 y 使 lse < La 9 转动 副 4 演化 为 摆 转 副 » 连 
架 杆 4 往复 摆动 ， 该 机 构 称 为 摆动 导 杆 机 构 ， 如 图 5-2e 所 示 。 

11. 双 滑 块 机 构 

在 含有 两 个 移动 副 的 四 杆 机构 中 ， 若 两 个 连 架 杆 做 成 块 状 ， 且 相对 十 字形 机 架 作 相对 移 
动 ， 则 称 之 为 双 滑 块 机 构 ， 如 图 5-3a 所 示 。 

12. 双 转 块 机 构 

若 两 个 块 状 连 架 杆 相对 机 架 作 定 轴 转 动 ， 此 时 连 杆 为 十 字形 ， 则 称 之 为 双 转 块 机 构 ， 如 
图 5-3b 所 示 。 

13. 正 蓄 机 构 

图 5-3c 中 ， 曲 柄 2 绕 4 点 转动 时 ， 通 过 滑 块 3 驱动 构件 4 作 水 平移 动 ， 其 位 移 量 ; = 
/sinp， 与 曲柄 转角 op 成 正弦 函数 关系 ， 该 机 构 称 为 正弦 机 构 。 

14. 正切 机 构 

图 5-3d 中 ， 构 件 2 摆动 时 ， 构 件 4 竖 直 移动 ， 其 位 移 量 ; = atanp， 该 机 构 称 为 正切 
机 构 。 

三 、 四 杆 机 构 的 演化 与 变异 

四 杆 机 构 的 类 型 多 种 多 样 ， 但 它们 之 间 存 在 密切 的 关系 。 下 面 介绍 机 构 的 演化 、 变 异 
方法 。 

1. 转换 机 架 法 


图 5-1a 所 示 机 构 为 曲柄 摇 杆 机 构 ， 其 中 转动 副 4、B 为 能 作 360° 转 动 的 整 转 副 ,转动 


89 





a) b) c) d) 
5-3 含有 两 个 移动 副 的 四 杆 机 构 


副 C、D 为 不 能 作 360° 转 动 的 摆 转 副 ; 若 以 曲柄 1 为 机 架 ， 则 得 到 图 5-1b 所 示 的 双 曲 柄 机 
构 ; 若 以 播 杆 3 为 机 架 ， 则 得 到 图 5- le 所 示 的 双 摇 杆 机 构 。 图 5-2a 所 示 机 构 为 曲柄 滑 块 机 
构 ， 若 以 曲柄 1 为 机 架 ， 则 得 到 图 5-2b 所 示 的 转动 导 杆 机 构 ; 若 以 连 杆 2 为 机 架 ， 则 得 到 
图 5-2c 所 示 的 曲柄 播 块 机 构 ; 若 以 滑 块 3 为 机 架 ， 则 得 到 图 5-2d 所 示 的 移动 导 杆 机 构 。 
图 5-3a 所 示 的 双 滑 块 机 构 的 演化 也 符合 该 方法 。 其 基本 原理 是 低 副 机 构 中 各 构件 间 的 相对 
运动 关系 与 机 架 的 选择 无 关 。 

2. 转动 副 向 移动 副 的 演化 

图 5-4a 所 示 曲 柄 播 杆 机 构 中 ， 播 杆 上 C 点 的 运动 轨迹 是 以 D 为 圆心 、 以 DC 为 半径 的 
圆 弧 。 将 摇 杆 DC 做 成 图 5-4b 所 示 的 块 状 构件 ， 在 以 播 杆 长 度 为 半径 的 圆 弧 上 滑动 ， 则 曲 
柄 摇 杆 机 构 演化 为 曲柄 曲线 滑 块 机 构 ， 两 者 的 运动 完全 等 效 。 若 曲线 滑动 导轨 的 曲率 半径 无 
穷 大 ， 则 该 曲线 滑 块 机 构 演化 为 图 5-4e 所 示 的 滑 块 机 构 。 该 滑 块 机 构 的 导 路 方向 线 不 通过 
曲柄 转动 中 心 ， 偏 开 的 距离 e 称 为 偏 距 ， 这 种 机 构 称 为 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 。 如 果 偏 置 曲 柄 滑 
块 机 构 的 偶 距 。=0， 导 路 的 方向 线 则 通过 曲柄 的 转动 中 心 ， 这 种 曲柄 滑 块 机 构 称 为 对 心 曲 
柄 滑 块 机 构 ， 如 图 5-4d 所 示 。 转 动 副 转化 为 移动 副 的 过 程 说 明了 全 转动 副 的 四 杆 机构 可 以 
演化 为 含有 移动 副 的 四 杆 机 构 。 

3. 转动 副 的 销 钉 扩大 

一 个 圆柱 状 销 钉 外 套 一 圆 环 ， 则 构成 一 个 转动 副 。 如 图 5-5a 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 
曲柄 48B 的 尺寸 较 小 时 ， 可 将 转动 副 8 的 销 钉 扩大 ， 当 销 钉 B 的 半径 大 于 曲柄 的 长 度 时 ， 
该 机 构 演化 为 图 5-5b 所 示 的 偏心 盘 机 构 。 偏 心 盘 的 几何 中 心 在 B 点 ,与 连 杆 大 端 构 成 转 
动 副 B; 其 转动 中 心 在 4 点 , 与 机 架构 成 转动 副 4。 偏 心 盘 机 构 可 大 大 增加 曲柄 4B 的 
强度 。 

当 机 构 的 曲柄 尺寸 较 小 时 ， 常 将 其 制 成 偏心 盘 状 ， 不仅 增 加 曲柄 的 强度 ， 也 能 增加 其 刚 
度 ， 还 能 改善 轴承 的 设计 。 

四 、 平 面 连 杆 机 构 的 应 用 

平面 连 杆 机 构 的 应 用 非常 普遍 ， 这 里 仅 作 些 简单 介绍 。 
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图 5-5 转动 副 的 销 钉 扩大 


1. 全 转动 副 四 杆 机 构 的 应 用 

图 5-6 所 示 为 曲柄 摇 杆 机 构 的 应 用 。 其 中 ， 图 5- 6a 所 示 为 矿石 破碎 机 ， 图 5-6b 所 示 为 其 主 
体 机 构 曲柄 摇 杆 机 构 的 机 构 简 图 。 图 5-6c 所 示 机 构 是 利用 连 杆 曲线 设计 的 和 面 机 示意 图 。 

图 5-7 所 示 为 双 摇 杆 机 构 的 应 用 。 图 5-7a 所 示 为 稚 式 起 重 机 ， 当 摇 杆 CD 摆动 时 ， 另 
- 摇 杆 4B 随 之 摆动 ， 使 得 悬挂 在 连 杆 五 点 上 的 重 物 在 近似 的 水 平 直线 上 运动 ， 避 免 重 物 平 
移 时 因 不 必要 的 升降 而 消耗 能 量 。 图 5-7b 所 示 为 其 机 构 简 图 。 图 5-7c 所 示 为 汽车 和 拖拉 机 
前 轮转 向 机 构 ， 该 机 构 为 等 腰 梯 形 双 摇 杆 机 构 。 

图 5-8a 所 示 为 双 曲 柄 机 构 在 惯性 振动 筛 中 的 应 用 ， 图 5-8b 所 示 为 机 车 车 轮 中 的 平行 四 
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图 5-6 曲柄 摇 杆 机 构 的 应 用 
1 一 偏心 盘 2 一 带 轮 3 一 动 侨 “4 一 动 颗 板 5 一 静 显 板 ”6 一 搜 杆 “7 一 弹 筑 








a) b) c) 


图 5-7 双 摇 杆 机 构 的 应 用 


边 形 机 构 ， 图 5-8c 所 示 为 平行 四 边 形 机 构 在 升降 机 中 的 应 用 。 

2 曲柄 滑 块 机 构 的 应 用 

图 5-9a 所 示 为 曲柄 滑 块 机 构 在 多 和 缸 内 燃 机 中 的 应 用 ， 图 5-9b 所 示 为 曲柄 滑 块 机 构 在 剪 
床 中 的 应 用 。 

3. 导 杆 机 构 的 应 用 

导 杆 机 构 包 括 转动 导 杆 机 构 、 摆 动 导 杆 机 构 、 移 动 导 杆 机 构 。 图 5- 10a 所 示 为 摆动 导 杆 
机 构 在 牛头 刨床 中 的 应 用 。 图 5- 10b 所 示 为 转动 导 杆 机 构 在 小 型 牛头 刨床 中 的 应 用 。 

图 5-11a 所 示 为 移动 导 杆 机 构 在 手 摇 哪 简 中 的 应 用 。 当 上 下 扳 动 手柄 1 时 ， 活 塞 4 便 在 
简体 内 作 往 复 移动 ， 从 而 完成 抽水 和 压 水 的 工作 。 图 5-11b 所 示 为 摇 块 机 构 在 自动 装卸 卡车 
中 的 应 用 。 

图 5-12a 所 示 为 双 滑 块 机 构 在 椭圆 规 中 的 应 用 ， 图 5- 12b 所 示 为 双 转 块 机 构 在 联 轴 器 中 
的 应 用 。 该 联 轴 器 可 用 于 两 平行 但 不 共 线 轴 的 连接 。 图 5- 12c 所 示 为 正弦 机 构 在 缝 幼 机 走 线 
机 构 中 的 应 用 。 
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a) b) 


图 5-9 曲柄 滑 块 机 构 的 应 用 





a) b) 


图 5-10 导 杆 机 构 的 应 用 
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图 5-11 移动 导 杆 机 构 和 摇 块 机 构 的 应 用 











a) b) C) 
图 5-12 含有 两 个 移动 副 机 构 的 应 用 


连 杆 机 构 在 工程 机 械 、 纺 织 机 械 、 印 刷机 械 、 食 品 机 械 、 矿 山 机 械 等 大 量 机 械 中 都 有 广 
泛 应 用 ， 这 里 仅 作 初 步 介 绍 。 


第 二 节 ”平面 连 杆 机 构 的 基本 性 质 


了 解 四 杆 机 构 的 基本 特性 是 设计 平面 连 杆 机 构 的 基础 。 

一 、 曲 柄 存在 条 件 

在 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 欲 使 曲柄 作 整 周转 动 ， 各 
杆 长 度 必 须 满足 一 定 的 条 件 ， 即 所 谓 的 曲柄 存在 
条 件 。 

图 5-13 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 设 构件 1、 构 
件 2、 构 件 3 和 构件 4 的 长 度 分 别 为 a、b5、c 和 ， 
并 取 a <d。 若 构件 1 能 绕 点 4 作 整 周转 动 ， 则 构件 
1 必须 能 通过 与 构件 4 共 线 的 两 位 置 4B, 和 4B,。 

当 构 件 1 转 至 AB, 时 ， 形 成 人 B,C,D,， 根据 三 角 
形 任意 两 边 长 度 之 和 必 大 于 第 三 边 长 度 的 几何 关系 
并 考虑 到 极限 情况 ， 得 图 5-13 ”曲柄 存在 条 人 
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a+d<b+e (S=1Y 
当 构 件 1 转 至 4AB, 时 ， 形 成 人 B,C,D， 同 理 可 得 
bs(d-a)+c 及 c=<(d-a)+b 


整理 后 可 写成 
a+b<e+d (5-2 
at+c<b+d (GE 
将 式 (5-1)、 式 (5-2)、 式 (5-3) 两 两 相 加 ， 化 简 后 得 
as (5-4) 
a<c (S33) 
a=d (5-6) 


在 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 要 使 构件 1 为 曲柄 ， 它 必须 是 四 杆 中 之 最 短 杆 ， 且 最 短 杆 与 最 长 杆 
长 度 之 和 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 长 度 之 和 。 若 d<a， 读 者 可 参照 上 述 过 程 自 行 推 导 。 考 虑 到 
更 一 般 的 情形 ， 可 将 贸 链 四 杆 机 构 中 曲柄 存在 条 件 概 括 为 : 

1) 连 架 杆 和 机 架 中 必 有 一 杆 是 最 短 杆 。 

2) 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 必 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 长 度 之 和 。 

当 贸 链 四 杆 机 构 中 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 大 于 其 余 两 杆 长 度 之 和 时 ， 则 不 论 以 哪 
一 构件 为 机 架 ， 都 不 存在 曲柄 而 只 能 是 双 播 杆 机 构 。 且 该 双 摇 杆 机构 中 不 存在 能 作 整 
周转 动 的 运动 副 。 前 面 提 到 的 汽车 前 轮转 向 机 构 (图 5-7c) 就 是 没有 整 转 副 的 双 摇 杆 
机 构 。 

二 、 急 回 特性 

图 5-14 所 示 曲 柄 播 杆 机 构 中 ， 设 曲柄 48B 为 主动 件 ， 摇 杆 CD 为 从 动 件 。 主 动 曲柄 4B 
以 等 角速度 w 顺 时 针 转 动 ， 当 曲柄 转 至 4B, 位 置 与 连 杆 BC, 重 芭 共 线 时 ， 从 动摇 杆 CD 处 
于 左 极限 位 置 C,D; 而 当 曲 柄 转 至 48B, 位 置 与 连 杆 B,C, 拉 伸 共 线 时 ， 从 动 播 杆 处 于 右 极限 
位 置 C,D。 摇 杆 处 于 左 、 右 两 极限 位 置 时 ， 对 应 曲柄 两 位 置 所 夹 的 锐角 6 称 为 极 位 夹 角 。 摇 
杆 两 极限 位 置 间 的 夹 角 vy 称 为 摇 杆 的 摆 角 。 

当 曲 柄 从 4B 位 置 转 至 4B, 位 置 时 ， 对 应 曲柄 
转角 为 w; =180" +0， 而 播 杆 由 位 置 CD 摆 至 C,D 
位 置 ， 摆 角 为 水 ， 设 所 需 时 间 为 十 ，C 点 的 平均 速 
度 为 w; 当 曲 柄 再 继续 从 4B, 位 置 转 至 4B, 位 置 
时 ， 对 应 曲柄 转角 为 w = 180° - 9， 而 摇 杆 则 由 
C.D 位 置 摆 回 CD 位 置 ， 摆 角 仍 为 水 ， 设 所 需 时 间 
为 ,，C 点 的 平均 速度 为 迪 。 摇 杆 往复 摆动 的 角度 
虽然 相同 ， 但 是 对 应 的 曲柄 转角 却 不 相等 ，pl > 
9z; 由 于 曲柄 是 等 速 转动 ， 所 以 有 广 >t,， 故 > 图 5-14 急 回 特性 
wi。 由 此 可 见 ， 当 曲柄 等 速 转动 时 ， 摇 杆 往复 摆动 
的 平均 速度 是 不 同 的 ， 摇 杆 的 这 种 运动 特性 称 为 急 回 特性 。 通 常用 己 与 v 的 比值 K 来 衡 
量 , K 称 为 行程 速度 变化 系数 ， 即 














72 1 _ pl 180°+0 











es CG & op 180°-0 0 
t) 
当 给 定 行程 速度 变化 系数 KK 后 ， 机 构 的 极 位 夹 角 可 由 式 (5-8) 计算 
#=180 = (5-8) 


K+l 

平面 连 杆 机 构 有 无 急 回 特性 取决 于 极 位 夹 角 9。 只 要 极 位 夹 角 6 不 为 零 ， 则 该 机 构 就 有 
和 急 回 特性 ， 其 行程 速度 变化 系数 天 可 用 式 (5-7) 计算 。 

四 杆 机 构 的 这 种 急 回 特性 ， 可 以 用 来 节省 空 回 行程 的 时 间 ， 提 高 生产 率 。 牛 头 人 刨床 和 播 
摆 式 输送 机 中 都 利用 了 这 一 特性 。 

当 行 程 速度 变化 系数 K=1 时 ， 机 构 无 急 回 
特性 。 此 时 ，0 =0。 

三 、 机 构 压 力 角 与 传动 角 

压力 角 或 传动 角 是 判断 连 杆 机 构 传 力 性 能 
优 劣 的 重要 标志 。 图 5-15 所 示 曲 柄 摇 杆 机 构 中 ， 
若 忽 略 各 杆 的 质量 和 运动 副 中 的 摩擦 ， 连 杆 BC 
作用 于 从 动 揪 杆 CD 上 的 力 F 沿 杆 BC 的 方向 。 
把 从 动摇 杆 CD 所 受 力 FF 与 该 力作 用 点 C 的 速 
度 v 之 间 所 夹 的 锐角 a 称 为 压力 角 。 压 力 角 a 
越 小 ， 传 力 性 能 越 好 。 因 此 ， 压 力 角 的 大 小 可 图 5-15 压力 角 和 传动 角 分 析 
以 作为 判别 连 杆 机 构 传 力 性 能 好 坏 的 一 个 依据 。 

由 图 5-15 可 知 ，a +y=90°%, a 与 y 互 为 余 角 。y 是 连 杆 与 播 杆 之 间 的 夹 角 ， 很 容易 观 
察 ， 所 以 通常 用 y 角 来 衡量 机 构 的 传 力 性 能 ， 并 称 之 为 传动 角 。a 越 小 ， 则 y 越 大 ， 机 构 的 
传 力 性 能 越 好 ， 反 之 越 差 。 当 连 杆 BC 与 摇 杆 CD 间 的 夹 角 为 锐角 时 ,该 角 即 为 传动 角 ; 而 
当 连 杆 BC 与 授 杆 CD 间 的 夹 角 为 钝 角 时 ,传动 角 y 则 为 其 补 角 。 在 机 构 运 动 过 程 中 ， 传 动 
角 的 大 小 是 随机 构 位 置 的 改变 而 变化 的 。 为 了 确保 连 杆 机 构 更 好 工作 ， 应 使 一 个 运动 循环 中 
最 小 传动 角 yw >40" ~50°*， 具体 数值 可 根据 传递 功率 的 大 小 而 定 。 传 递 功率 大 时 ，yi, 应 
取 大 些 ， 如 显 式 破碎 机 、 压 力 机 等 可 取 yi, 宇 50°。 

贸 链 四 杆 机 构 的 最 小 传动 角 可 按 以 下 关系 求 得 。 在 人 4BD 和 ABCD 中 分 别 有 

(BD)? =a? +d: -2adcosg 
(BD)’ =b? +c” -2bccosy 








i +2adcosgp 
= 2bc 


由 式 (5-9) 可 知 ，y 仅 取 决 于 曲柄 的 转角 wp。 当 wp =0° 时 ，cosgp =1，cosy 为 最 大 ， 传 
动 角 y 最 小 ， 如 图 5-15 中 位 置 4B,C,D; 当 p =180° 时 ，cosp = -1，cosy 为 最 小 ， 传 动 角 
最 大 ， 如 图 中 位 置 48,C,D。 当 yy 大 于 90* 时 ， 取 其 补 角 即 可 。 只 要 比较 这 两 个 位 置 的 值 ， 
即 可 求 得 该 机 构 的 最 小 传动 角 yw 





(5-9) 
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机 构 的 最 小 传动 角 yi 可 能 发 生 在 曲柄 与 机 架 两 次 共 线 位 置 之 一 处 。 进 行 连 杆 机 构 设 计 
时 ， 必 须要 检验 最 小 传动 角 是 否 满足 要 求 。 
偏 置 曲柄 滑 块 机 构 的 传动 角 如 图 5-16 所 示 。 最 小 传动 角 可 用 式 (5-10) 求 出 。 


cosy = ep +e (5-10) 
四 、 机 构 的 死 点 位 置 
图 5-17 所 示 的 曲柄 播 杆 机 构 中 ， 若 播 杆 CD 为 主动 件 ， 则 当 摇 杆 在 两 极限 位 置 C1D、 
CD 时 ， 连 杆 BC 与 从 动 曲柄 48 将 两 次 共 线 ， 出 现 传 动 角 y=0° 的 情况 。 该 作用 力 对 4 点 的 


力矩 为 零 ， 故 曲柄 48 不 会 转动 。 该 位 置 称 为 机 构 的 死 点 位 置 。 






B2 


a 


图 5-16 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 的 传动 角 图 5-17 死 点 位 置 


就 传动 机 构 来 说 ， 存 在 死 点 是 不 利 的 ， 必 须 采 取 措 施 使 机 构 能 顺利 通过 死 点 位 置 。 克 服 
机 构 死 点 的 常用 方法 有 : 

1) 利用 构件 的 惯性 运动 来 通过 死 点 位 置 。 

2) 利用 两 组 机 构 的 错位 排列 通过 死 点 位 置 。 

图 5-18 所 示 的 单 缸 四 冲程 内 燃 机 就 是 借助 于 飞轮 的 惯性 运动 通过 曲柄 滑 块 机 构 的 死 点 
位 置 的 。 

图 5-19 所 示 的 机 车 驱动 轮 联 动机 构 中 ， 采用 机 构 错 
位 排列 ， 使 两 组 机 构 的 位 置 相 互 错 开 ， 一 组 驱动 轮 驱动 
机 构 处 于 死 点 位 置 时 ， 另 一 组 则 处 于 正常 工作 状态 ， 可 
使 机 构 顺 利通 过 死 点 位 置 。 

在 工程 中 ， 有 时 也 利用 机 构 的 死 点 位 置 来 实现 一 定 
的 工作 要 求 。 图 5-20 所 示 的 夹具 ， 就 是 利用 机 构 死 点 位 
置 来 夹 紧 工 件 的 。 在 连 杆 BC 的 手柄 处 施 以 压力 下 之 后 ， 
连 杆 BC 与 连 架 杆 CD 成 一 直线 。 撤 去 外 力 正 之后， 在 工 
件 反弹 力作 用 下 ， 从 动 件 3 处 于 死 点 位 置 。 即 使 此 反弹 








图 5-18 利用 惯性 克服 死 点 
很 大 ， 也 不 会 使 工件 松 脱 。 1 一 飞轮 2 一 曲轴 3 一 凸轮 轴 


尽管 利用 机 构 的 死 点 位 置 和 利用 机 构 的 自 锁 特 性 都 4 一 气门 ”5 一 活塞 6 一 连 杆 
能 设计 一 些 夹 具 , 但 机 构 的 死 点 位 置 与 机 构 自 锁 是 两 个 
完全 不 同 的 概念 ， 不 能 混淆 在 一 起 。 机 构 的 死 点 位 置 是 指 机 构 在 运动 过 程 中 ， 瞬 时 出 现 的 传 
动 角 为 零 的 位 置 ， 通 过 死 点 位 置 后 ， 机 构 可 继续 运动 。 机 构 的 自 锁 是 指 无 论 多 么 大 的 驱动 
力 ， 机 构 始终 不 能 运动 。 
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= 





图 5-19 错位 排列 克服 死 点 


工作 





图 5-20 连 杆 式 快速 夹具 


第 三 节 ”平面 连 杆 机 构 的 设计 


一 、 概 述 

平面 连 杆 机 构 的 设计 只 针对 机 构 运 动 简 图 中 构件 的 尺寸 ， 不 涉及 构件 的 强度 、 刚 度 、 材 
料 、 结 构 、 工 艺 、 公 差 、 热 处 理 以 及 运动 副 的 具体 结构 等 问题 ， 这 种 设计 又 称 为 综合 。 本 书 
仅 讨论 平面 四 杆 机 构 的 设计 。 

平面 四 杆 机 构 的 设计 可 分 为 两 大 类 。 其 一 是 按照 给 定 的 运动 规律 设计 四 杆 机 构 ， 其 二 是 
按照 给 定 的 运动 轨迹 设计 四 杆 机 构 。 

1. 实现 给 定 的 运动 规律 

按照 连 杆 的 一 系列 位 置 设计 四 杆 机 构 、 按 照 两 个 连 架 杆 的 一 系列 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 
和 按照 行程 速度 变化 系数 设计 四 杆 机 构 ， 是 实现 机 构 运 动 规律 的 基本 途径 。 

图 5-21a 所 示 的 铸造 车 间 翻 转台 ， 是 按照 连 杆 的 一 系列 位 置 设 计 四 杆 机构 的 示例 。 该 机 
构 是 按照 平台 的 两 个 位 置 B.C, 和 B,C, 设计 的 。 图 5-21b 所 示 车 床 变速 机 构 是 按照 主动 件 和 
从 动 件 的 转角 位 置 pg、y 之 间 的 对 应 关系 设计 的 。 变 速 手 柄 位 于 1、2、3 位 置 时 ， 换 挡 齿 轮 
对 应 1、2、3 档 。 按 照 主动 件 和 从 动 件 的 对 应 转角 位 置 ， 能 实现 这 一 系列 的 对 应 关系 。 

按照 行程 速度 变化 系数 设计 四 杆 机 构 时 ,实际 上 是 按照 连 架 杆 的 两 个 极限 位 置 DC,、 
DC,， 氛 角 由 以 及 反映 机 构 急 回 特性 的 极 位 夹 角 9 来 设计 四 杆 机 构 的 。 

图 5-224 中 ， 设 曲柄 、 连 杆 、 揪 杆 和 机 架 尺寸 分 别 为 。、5、c、d， 则 有 

AC, =b+a，AC, =b -a， 联 立 求解 得 

A dE, 

i 


a 


(5-11) 
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a) b) 
图 5-21 四 杆 机 构 设 计 基 本 问题 一 


求 出 曲柄 长 度 后 ， 其 余 尺寸 可 直接 在 图 上 求解 。 

2. 实现 给 定 的 运动 轨迹 

连 杆 上 各 点 能 描绘 出 各 种 各 样 的 高 次 曲线 。 图 5-22b 所 示 机 构 中 ， 连 杆 上 不 同 点 描绘 出 
不 同 曲线 ， 称 之 为 连 杆 曲线 。 寻 求 能 再 现 这 些 点 的 连 杆 机 构 则 是 实现 按 给 定 运动 轨迹 设计 四 
杆 机 构 的 基本 任务 。 





a) b) 


图 5-22 ”四 杆 机 构 设计 基本 问题 二 


机 构 设 计 方 法 有 图 解法 和 解析 法 。 图 解法 简单 易 行 ， 但 精度 低 、 费 时 。 解 析 法 的 设计 精 
度 高 ， 但 需要 编制 程序 在 计算 机 上 运行 ， 近 年 来 解析 法 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 但 是 在 机 构 尺 十 
的 初步 设计 阶段 ， 图 解法 也 有 其 独特 的 优点 。 

二 、 图 解法 

1. 按照 连 杆 的 一 系列 位 置 设计 四 杆 机 构 

工程 中 ， 按 照 连 杆 的 运动 规律 设计 四 杆 机 构 有 广泛 应 用 。 通 常情 况 下 ， 常 给 定 连 杆 的 两 
个 或 三 个 位 置 设计 四 杆 机 构 。 根 据 四 杆 机 构 的 性 质 ， 连 杆 两 端 贸 链 点 的 运动 轨迹 均 为 圆 弧 曲 
线 ， 所 以 设计 的 关键 问题 是 分 别 找 出 两 个 连 架 杆 的 转动 中 心 。 

(1) 按照 连 杆 的 两 个 位 置 设计 四 杆 机 构 ”如 图 5-23 所 示 ， 设 已 知 连 杆 BC 的 长 度 和 预 
定 占据 的 两 个 位 置 B,C, 、B,C,， 设计 此 四 杆 机 构 。 

连 杆 上 和 匀 链 中 心 B、C 点 的 轨迹 都 是 圆 弧 。 两 固定 贸 链 的 中 心 必定 分 别 位 于 B18, 和 
C1C, 的 垂直 平分 线 bl, 和 ci, 上 。 两 固定 贸 链 A4、D 可 分 别 在 51,、cls 线 上 适当 选取 ， 故 此 类 四 
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圭 机 本 


杆 机 构 设 计 有 无 数 解 。 此 时 ， 可 根据 其 他 要 求 确定 4、D 的 位 置 ， 然 后 连接 4B, 及 CD， 四 
杆 机 构 4B,C1D 是 对 应 连 杆 位 置 B,C, 的 机 构 运动 简 图 。 设 计 完 成 后 ， 还 需要 确定 有 无 曲柄 
存在 ， 验 算 传 动 角 是 否 符合 要 求 。 如 不 满足 这 些 条 件 ， 需 重新 确定 铵 链 4、 的 位 置 ， 直 到 
符合 条 件 为 止 。 





图 5-23 按照 连 杆 的 两 个 位 置 设计 四 杆 机 构 


(2) 按照 连 杆 的 三 个 位 置 设计 四 杆 机 构 ” 如 图 5-24a 所 示 ， 若 要 求 连 杆 占据 预定 的 三 个 
位 置 B,C, 、B,C;，、B3C3， 则 可 用 上 述 方法 分 别 作 出 B18, 和 BB, 的 垂直 平分 线 b, 和 bs3， 其 
交点 即 为 转动 副 4 的 位 置 ; 同 理 ， 分 别 作 CiC, 和 Ci1C3 的 垂直 平分 线 cp 和 Cl3， 其 交点 即 为 
转动 副 D 的 位 置 。 分 别 连接 4B, 及 C,D， 即 得 所 求 的 四 杆 机 构 在 位 置 B,C, 的 简 图 ， 作 图 过 
程 参 见 图 5-24b。 





a) b) 





图 5-24 按照 连 杆 的 三 个 位 置 设 计 四 杆 机 构 


设计 完成 后 ， 仍 需 确定 是 否 满足 曲柄 存在 的 条 件 和 检验 最 小 传动 角 ， 如 不 符合 要 求 ， 可 
适当 修改 给 定 的 连 杆 位 置 。 

给 定 连 杆 的 四 个 位 置 ， 可 能 有 和解、 可 能 无 解 ， 这 取决 于 能 否 找到 连 架 杆 的 转动 中 心 。 

(3) 按照 连 杆 平面 位 置 设计 四 杆 机 构 ”车 给 定 图 5-25 所 示 的 连 杆 平面 的 两 个 或 三 个 位 
置 ， 可 在 连 杆 平面 中 假设 出 BC 位 置 ， 按 上 述 方法 求解 即 可 。 由 于 每 假设 一 组 BC 就 对 应 一 
组 解 ， 故 此 时 有 无 穷 多 解 。 此 时 可 按 曲柄 存在 条 件 和 最 小 传动 角 的 要 求 选 定 一 组 最 优 解 。 

2. 按照 连 架 杆 的 一 系列 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 

一 般 情况 下 ， 常 给 定 连 架 杆 的 两 组 或 三 组 对 应 位 置 ， 而 且 已 知 机 架 和 其 中 一 个 连 架 杆 的 
尺寸 , 设计 的 关键 问题 是 找 出 另 一 个 连 架 杆 与 连 杆 的 贸 链 点 的 位 置 。 该 类 问题 可 利用 刚 化 反 
转 法 ， 将 按照 连 架 杆 的 一 系列 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 问 题 转化 为 按照 连 杆 的 一 系列 位 置 设计 
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四 杆 机 构 。 

(1) 刚 化 反 转 法 的 原理 ”在 图 5-26 中 ,给 出 了 四 杆 机 构 的 两 个 位 置 4B,C,D、4B,C;D， 
两 连 架 杆 的 对 应 转角 分 别 为 PI、 Pp2 和 Wi Wo 设想 将 机 构 位 置 AB,C,D 整体 刚 化 ， 并 绕 轴 心 
D 转 过 (ys -) 角 。 构件 位 置 DC, 与 位 置 DC, 重合， 构件 位 置 4B, 运动 到 了 4'B,' 位 置 。 经 
过 这 样 的 转化 ， 可 以 认为 此 机 构 已 转换 为 以 CD 为 机 架 ，A4B, 、4'B; 为 两 处 连 杆 位 置 的 设计 问题 。 


B? 
2 六 
B3 
BI 


图 5-25 按照 连 杆 平面 位 置 设计 四 杆 机 构 图 5-26 刚 化 反 转 法 的 原理 





] 


(2) 按照 连 架 杆 的 三 组 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 ” 如 图 5-27 所 示 ， 已 知 一 连 架 杆 4B 和 
机 架 4D 的 长 度 ， 要 求 该 机 构 在 运动 过 程 中 ， 连 架 杆 4B 和 连 架 杆 CD 上 某 一 标 线 DE 能 占据 
三 组 预定 的 对 应 位 置 4B, 、4B, 、4B; 及 DE, 、DE,、DE;， 三 组 对 应 位 置 的 对 应 角度 为 wm、 
p23、 pa3 和 和 yy Ys hs, 设计 此 四 杆 机 构 。 














图 5-27 按 两 连 架 杆 的 三 组 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 


此 类 设计 问题 可 以 转化 为 以 连 架 杆 CD 为 机 架 ， 以 连 架 杆 48 为 连 杆 的 设计 问题 。 设 计 
过 程 如 下 : 
1) 选 适当 比例 尺 画 出 机 构 的 三 组 对 应 位 置 。 
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2) 以 D 为 圆心 ， 任 选 半径 画 弧 ， 交 构件 DC 的 三 个 方向 线 于 E,、E,、E 点。 

3) 连接 四 边 形 4B,E,D、AB,E,D、4BsED, 绕 D 点 分 别 刚 化 反 转 4B,E,D、AB,E;D， 
使 ED、E3D 与 ED 重合。 此 时 ,转化 为 以 E1D 为 机 架 ， 以 4B, 、4,B;，43B; 为 连 杆 三 个 位 
置 的 设计 问题 。 

4) 作 BiB;、B;B; 的 中 垂 线 ， 两 条 中 垂 线 的 交点 C, 即 为 连 杆 与 连 架 杆 的 匀 接 点 。 所 求 
4B CD 即 为 机 构 的 第 一 位 置 。 

5) 验证 是 否 满足 曲柄 存在 的 条 件 ， 验 算 最 小 传动 角 是 否 符合 要 求 。 如 发 现 问题 ， 可 调 
整 初始 条 件 ， 重 新 设计 ， 直 到 满足 各 项 要 求 为 止 。 

如 果 给 出 两 连 架 杆 的 两 组 对 应 位 置 ， 则 有 无 穷 多 解 。 如 果 其 中 一 个 连 架 杆 演 化 为 滑 块 ， 
上 述 反 转 方法 仍然 适用 。 

3. 按照 行程 速度 变化 系数 设计 四 杆 机 构 

设计 具有 急 回 特性 的 机 构 时 ， 通 常 已 知行 程 速度 变化 系数 K 和 其 他 条 件 ， 设 计 方 法 如 下 。 

(1) 曲柄 摇 杆 机 构 已 知 摇 杆 的 长 度 lc,、 摇 杆 摆 角 y 和 行程 速度 变化 系数 上， 设计 该 
曲柄 摇 杆 机 构 。 | 

设计 的 实质 是 确定 固定 铵 链 中 心 4 的 位 置 , 求 出 其 他 三 个 构件 的 尺寸 hn、lsc 和 Wp。 其 
设计 步骤 如 下 : 

1) 求解 极 位 夹 角 0 

K-l 
90=180° 7 

2) 任 选 一 固定 贸 链 点 D， 选取 长 度 比 例 尺 jw, ， 按 摇 杆 长 low 和 摆 角 小 作 出 摇 杆 的 两 个 

极限 位 置 CD 和 C,D， 如 图 5-28 所 示 。 





图 5-28 按 天 设计 曲柄 择 杆 机 构 


3) 连接 C,、C,， 过 C; 点 作 C1C, 的 垂 线 C,P。 
4) 作 人 C,C1P =90° -9， 得 到 直角 三 角形 C,PC: ， 直 角 三 角形 ClPC: 中 ， 人 C,PC, =0。 
5) 作 直角 三 角形 C,PC, 的 外 接 圆 ， 在 圆周 NC, 或 WC, 上 任 选 一 点 4 作为 曲柄 4B 的 转 
动 中 心 ， 并 分 别 与 C, 、C, 相连 , 则 C4C; = LCPC, = 0。 
6) 以 4 为 圆心 ，4C, 为 半径 作 圆 弧 ， 交 4C, 于 EE 点 ， 则 EC, =2 4B。 然 后 ， 再 以 4 为 圆 
心 ， 以 EC1/2 为 半径 作 圆 交 C14 于 B, 点 ， 交 Cs4 的 延长 线 于 B, 点 ， 则 4B, =4B, =4B， 即 
为 曲柄 长 度 ，B,C, = B,C, = BC 为 连 杆 长 度 ，A4D 为 机 架 。 
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故 曲柄 、 连 杆 和 机 架 的 实际 长 度 分 别 为 
ls 三 作 / AB 
lsc = BC 
lp = AD 
取 圆 弧 上 不 同位 置 作 4 点 时 ， 所 得 机 构 的 传动 角 大 小 也 不 同 。 为 了 获得 较 好 的 传 力 性 
能 ， 可 按 最 小 传动 角 或 其 他 辅助 条 件 来 确定 4 点 位 置 。 当 KK=1 时 ， 极 位 夹 角 9=0?"。 此 时 ， 
4 点 在 C1C, 的 延长 线 上 选取 ， 再 辅 以 其 他 条 件 确定 曲柄 4B 的 具体 位 置 。 
(2) 曲柄 滑 块 机 构 已 知 曲柄 滑 块 机 构 的 行程 速度 变化 系数 K、 行 程 也 和 侦 距 。， 设 计 
该 曲柄 滑 块 机 构 。 
1) 根据 行程 速度 变化 系数 kK， 计算 出 极 位 夹 角 6。 
2) 如 图 5-29 所 示 ， 作 一 直线 C1C, = 瑟 ， 由 点 C, 作 C1C, 的 垂 线 C2P， 再 由 点 C, 作 一 直 
线 CiP 与 CC 成 〈90" -0) 的 夹 角 ， 两 线 相交 于 点 P。 
3) 作 直角 三 角形 C1,PC, 的 外 接 贺 和 C1C, 的 平行 线 ， 距 离 等 于 偏 距 。， 此 直线 与 圆 的 交 
点 即 为 曲柄 48 的 转动 中 心 4。 连 接 AC,、4C,, 则 CAC, = 人 CIPC: =0。 














图 5-29 按 天 值 设计 曲柄 滑 块 机 构 


4) 4 点 确定 后 ， 根 据 机 构 在 极限 位 置 时 曲柄 与 连 杆 共 线 的 特点 ， 即 可 求 出 曲柄 的 长 度 
及 连 杆 的 长 度 。 

如 天 =1, 4 点 在 C1C; 的 延长 线 上 选取 ， 该 机 构 为 对 心 曲柄 滑 块 机 构 。 

(3) 导 杆 机 构 “已 知 摆动 导 杆 机 构 中 机 架 的 长 度 Le、 行程 速度 变化 系数 ， 设 计 该 导 
杆 机 构 。 

由 图 5-30 可 知 ， 导 杆 机 构 的 极 位 夹 角 9 等 于 导 杆 的 摆 角 少 ， 所 需 确 定 的 尺寸 是 曲柄 长 
度 Us。 其 设计 步骤 如 下 : 

1) 由 行程 速度 变化 系数 KK， 计 算 极 位 夹 角 0。 

oRk-1 
Wal 

2) 选取 适当 的 长 度 比例 尺 w, ， 任 选 固定 匀 链 点 C， 以 夹 角 峭 作出 导 杆 两 极限 位 置 Cm 
Cn 

3) 作 摆 角 y 的 平分 线 4C， 并 在 线 上 取 4C = ce ， 求 得 固定 铵 链 点 4 的 位 置 。 
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图 5-30 按 天 值 设 计 导 杆 机 构 


4) 过 4 点 作 导 杆 极限 位 置 的 垂 线 4B (或 4B: ) ， 即 得 曲柄 长 度 
lp = 人 4B， 

4. 按照 连 杆 曲线 设计 四 杆 机 构 

按照 连 杆 曲 线 设计 四 杆 机 构 时 ， 经 常 采 用 图 谱 法 。 参 照 图 谱 中 曲线 ， 可 直接 查阅 出 对 应 
的 连 杆 机 构 。 利 用 连 杆 曲线 方程 绘制 连 杆 曲线 图 谱 也 很 方便 。 图 5-31 为 连 杆 上 下 点 的 运动 
轨迹 示意 图 ， 每 改变 连 杆 上 BE 与 EF 的 尺寸 ， 可 以 生成 许多 不 同 下 点 的 连 杆 曲线 ， 再 对 照 
连 杆 曲线 选择 相关 的 连 杆 机 构 。 

三 、 解 析 法 一 

用 数学 方法 进行 机 构 的 尺度 综合 ， 称 为 解析 
法 。 解 析 法 一 采用 简单 易学 的 几何 代数 法 。 

1. 按照 连 杆 的 一 系列 位 置 设计 四 杆 机 构 

通过 设 定 连 杆 铵 链 点 的 坐标 值 给 定 连 杆 的 两 个 或 
三 个 位 置 ， 求 出 两 端 圆心 坐标 后 ， 即 可 求解 各 构件 尺 
寸 。 图 5-32 给 出 连 杆 对 应 位 置 的 铵 链 妃 、C 坐标 。 设 
铵 链 届 点 轨迹 的 半径 为 a, 饼 链 C 点 轨迹 的 半径 为 c。 

由 解析 几何 知识 可 直接 写 出 机 构 中 两 点 间距 离 
的 表达 式 。 








图 5-31 连 杆 曲线 


C3Gcy) CoGc yey) 





CCxci ， pc)) 


B3 
(xB, Ba 


We 
图 5-32 按照 连 杆 的 一 系列 位 置 设计 四 杆 机 构 


求 铵 链 4 点 坐标 
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(xm —XA) + (yp, -yA) =a" 

(xn -a (es -yi) = 

(xp， = + (YBs -Sw 
写 出 通 式 


(xp, 一 XA) 党 (ya, -ya)’ a 
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人 
(5-13 ) 
(5-14) 


(5-15) 


给 定 连 杆 的 两 组 位 置 ， 可 列 出 两 个 方程 式 (5-12)、 式 (5-13)， 未 知 数 为 三 个 ，xh、 
yA、4&， 此 时 可 先 给 一 个 未 知 数 赋值 ， 然 后 求解 含有 两 个 未 知 数 的 两 个 方程 。 每 给 未 知 数 赋 


值 一 次 ， 可 对 应 一 组 解 ， 故 给 定 连 杆 两 个 位 置 时 有 无 数 解 。 


给 定 连 杆 的 三 个 位 置 ， 可 列 出 式 (5-12)、 式 (5-13)、 式 (5-14) 三 个 方程 ,未 知 数 


为 三 个 ， 此 时 有 唯一 解 。 
同 理 可 从 下 列 方程 中 求解 匀 链 刀 点 坐标 
(xc 一 Xp) + (yo -yp)” 次 
(xc 一 xD) de (ye, -yp)” = 
(we -xn)” 十 (Ye, -yp)” = 
写 出 通 式 
(xc, 一 xp) + (yc, -yp) =0 
求解 过 程 与 求解 4 点 坐标 过 程 相 同 。 
知 e 值 无 穷 大 ， 该 机 构 演化 为 曲柄 滑 块 机 构 。 
2. 按照 连 架 杆 的 一 系列 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 


(5-16) 
(5-17) 
(5-18) 


(5-19) 


图 5-33 给 出 连 架 杆 的 两 组 或 三 组 对 应 位 置 ， 即 :gp1-w、g2-y，、g3-W3o。 根据 图 解法 的 
过 程 可 知 ， 其 设计 关键 是 求解 C 点 坐标 。 根 据 连 杆 满足 定 杆 长 的 条 件 ， 可 直接 写 出 机 构 在 


不 同位 置 的 通 式 。 


CB ,JB1) 








图 5-33 按照 连 架 杆 的 一 系列 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 


(ws, = + (YB, -ye)” = 





(5-20) 


式 中 ， (wh, YB)、\ (we,, yc ) 分 别 为 B;、 Ci 点 的 坐标 ; XBi = QC0SPi， ys, = Qsinpi， Xe, =d+ 
ccos(yWi; +6) ，yc =csin (yw;+6); 6 为 连 架 杆 的 标 线 与 连 架 杆 DC 的 夹 角 。C 点 在 标 线 左 侧 ， 


6 取 正 号 ，C 点 在 标 线 右 侧 ，6 取 负 号 。 
整理 后 得 








a +d +e -bb 
i 
该 方程 未 知 数 为 a、5、c、d、5， 给 定 连 架 杆 五 组 对 应 位 置 可 列 出 五 个 方程 求解 。 但 方 
程 过 多 时 ， 求 解 较 难 。 工 程 中 ， 和 常 按 三 组 对 应 位 置 设计 。 此 时 假定 c、d 已 知 ， 则 
cdcos(W +6) -adcospi -accos(W +6- 91) i 丰 


0 ” 


cdcos(wW; +6) ~ adcosgp; ~ accos(W, +6— gp;)+ 0 


cdcos(W, +6) ~ adcosp, ~ accos(W, + 一 op) + 0 (5-21) 


oi 


7 0 


cdcos(Ws +6) -adcospi —accos(W3 +6— gp3) + 


上 述 三 个 方程 可 求解 三 个 未 知 数 。 
3. 按照 行程 速度 变化 系数 设计 四 杆 机 构 
已 知 条 件 仍 为 播 杆 长 度 c、 摆 角 少 、 行 程 速 度 变 化 系数 天 ， 求 解 曲 柄 长 度 c、 连 杆 长 度 / 
和 机 架 长 度 4d。 图 5-34 给 出 了 竺 设计 机 构 的 极限 位 置 。 
ADc,c, 中 ， GC =2csin( 当 ) 
AACiC; 中 , CiC; = (b+a) +(b-a)’ -2(b+a)(b -a)cosG， 则 


2 
[2esin( 9)] 大 4 人 oaag (5-22) 
二 
0=1805 = 


该 方程 有 两 个 未 知 数 ， 每 假定 一 个 a， 可 求 出 一 个 对 应 的 6»， 故 有 无 数 解 。 求 出 a、。 
在 人 AAC,D 中 ,可 利用 a、b5、c 的 值 求解 机 架 尺寸 d。 
同样 道理 ， 也 可 设计 出 曲柄 滑 块 机 构 。 
4. 按照 连 杆 曲线 设计 四 杆 机 构 
给 定 连 杆 曲 线 设 计 四 杆 机 构 时 ， 一 般 是 给 定 连 杆 曲线 上 几 个 关键 点 的 坐标 ， 所 设计 的 四 
杆 机 构 能 准确 或 近似 通过 所 选 的 关键 点 。 

如 图 5-35 所 示 , 已 知 P 点 为 连 杆 曲线 上 的 坐标 ,， 求 待 设计 的 四 杆 机 构 的 尺寸 与 描述 P 
点 位 置 的 e、f、Y。 














图 5-34 按照 行程 速度 变化 系数 设计 四 杆 机 构 图 5-35 ”按照 连 杆 曲线 设计 四 杆 机 构 
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如 图 5-35 所 示 ， 从 4BP 支 路 写 出 己 点 坐标 
Xp =Qcosp + esiny! acosg = xp 一 esSiny) 
由 = asing + ecosyi asing = yp — ecosy! 
两 边 平方 再 相 加 ， 消 去 g 后 ,得 
2e(xpsinyi +ypcosyi) =x% + yp +e -a 
从 ADCP 文 路 写 出 尸 点 坐标 
Xp =d +ccosy -fsiny, ceosy =xp — d +fsiny, 
| = csiny +fcosy; csiny = yp —feosy, 
两 边 平方 再 相 加 , 消去 少 后 ,得 
—2f | (xp —d)siny, — ypcosy; | = py bd a Fh 
y= + ys y =arceos [+ 2 | 
整理 后 ， 得 
DP +=W (5-23) 
该 方程 为 连 杆 曲线 方程 ， 为 六 阶 代数 曲线 。 
U=/[ (xp —d)cosy +ysiny] (xp +yp +e —a’) -exp[(xp —d) + 他 十 户 一 全 ] 
V=f[ (xp —d)siny ~ycosy] (x +y% te ~a’) +eyp[ (xp ~—d) +y,+fF -ce] (5-24) 
W=2efsiny[ xp(xp —d) + yt — dypcoty] 

该 方程 中 的 未 知 数 为 a、5、c、d、e、f 六 个 未 知 数 。 从 连 杆 曲线 上 取 六 个 关键 点 坐标 
Pi(xp, Yrp,),，i=1、2、3、4、5、6， 可 写 出 六 个 连 杆 曲线 方程 ， 青 求解 六 个 未 知 数 。 由 于 
方程 复杂 ， 导 致 求解 难度 大 。 一 般 满足 曲线 上 三 个 点 就 可 以 了 。 

四 、 解 析 法 二 

机 构 中 各 构件 的 运动 可 用 数学 方法 来 描述 ， 其 理论 依据 是 构件 的 定 轴 转 动 可 用 旋转 矩阵 
来 描述 ， 构 件 的 移动 可 用 平移 矩阵 来 描述 ,构件 的 复杂 平面 运动 可 分 解 为 转动 和 移动 的 合 
成 ， 当 然 也 可 用 旋转 矩阵 和 平移 矩阵 的 合成 〈 称 之 为 位 移 和 矩阵 ) 来 描述 。 

1. 坐标 变换 的 基本 知识 了 

(1) 刚体 的 旋转 矩阵 ”图 5-36 所 示 的 刚体 MP 绕 坐 标 原 ,| 7 
点 从 MP, 逆 时 针 转 过 bj(6y =0; -90,)， 到 达 MP, 位置 ,已 、P 
两 点 之 间 的 坐标 关系 如 下 

Xi = MPcosb， 





Pi(x, »1) 





| 


Xi = MPcosg = MPcos( 0 二 01;) 





= MP( cos0, cosO; — sinO sing, ) 5-36 旋转 变换 
= MPcosb， cosO 一 MPsing, sinO; 
=%1cosO — Yi1sing,, 
同 理 可 求 y; 
= MPsing, 


yj; =%1sinO; + y1cosO,; 
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写成 矩阵 表达 式 ， 可 有 


i 





%) cos0 一 sin0 /xi 
le |e ey | 


21 
为 计算 方便 ， 将 其 改写 为 齐 次 坐标 表达 式 
和 cos0 一 singi Ox 
中 区 cosO; | 
1 0 0 Al 


cos0 -sing,; 0 
R=| sing,, cosO, 0 
0 0 1 


称 R 为 刚体 由 位 置 1 共 原 点 转动 到 位 置 j 的 旋转 矩阵 。 若 刚体 顺 时 针 转 动 ， 则 R 为 








cos@ sing 0 
R=| -sing cos@ 0 
0 0 和 





(2) 刚体 的 平移 矩阵 ”刚体 在 平面 中 的 位 置 可 用 刚体 中 茶点 的 标 线 及 该 标 线 与 x 轴 的 


夹 角 表示 。 图 5-37 所 示 的 刚体 MP 从 MP 平移 到 位 置 MP)， 由 于 0, =b， 已 、 忆 两 点 之 间 
的 关系 如 下 








1 
(3) 刚体 平面 运动 的 位 移 矩 阵 ”如 图 5-38 所 示 的 刚体 位 置 1 用 过 MM 点 的 标 线 MiP, 及 
其 与 x 轴 的 夹 角 9, 表示 ，Mi 点 的 坐标 为 《xmw，ywm ) 。 刚 体 由 位 置 1 运动 到 位 置 j 可 看 作 


MP, 绕 M 点 转 过 by = 和 -2 ， 到 达 MiPi 位 置 ， 再 平移 到 MP 位置， 该 刚体 的 运动 情况 可 
用 旋转 矩阵 和 平移 矩阵 来 表示 。 


Xi =%i + Ax 
lw 
写成 齐 次 坐标 表达 式 为 
和 1] 0 AxYf2%i 
让 0 1 加 yi 
1 0 0 1 








ji 























图 5-37 刚体 的 平移 运动 


关 


图 5-38 刚体 的 平面 运动 
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第 五 章 平面 连 杆 机 构 及 其 设计 者 


刚体 MP, 先 在 坐标 系 Mxiy, 中 转动 9, 角 ， 然 后 在 坐标 系 0xy 中 平移 到 MP,， 故 有 
Xp cos0l —sing, O\)Xp, — Xm Xu, 
| 区 cosO; 中 一 Yi | 四 
1 0 0 1 1 


Xp cosb 一 sinb)， XM — XM cosO + ym SinDi \f xp, 
yp |=| singy cos yw 一 xsingy 一 ywcosgy | yn (5-25) 


1 0 0 1 1 


Xp, Xp, 
7p |= D' pi 
] 1 


cosb —sin0g Xm, — Xm cosg + ym sinO 


整理 后 有 





上 述 方程 简写 为 


其 中 , D, = 为 刚体 由 位 置 1 运动 到 位 置 j 的 平面 


singl; cosO yw — XM singi 一 yw CosO 


0 0 1 








刚体 位 移 矩 阵 。 


Xp, Xp 
仿 已 = YP; | 已 = yp 
1 1 


上 式 还 可 简写 为 
P,=DP, (5-26) 
同一 刚体 上 的 任何 点 ， 如 待 求 点 B、C 的 坐标 也 满足 上 述 公 式 
》B， 


B,=D,B, 
C;=DC, 
XBi %e Xoe, 
"| B, = ， | "| 
1 1 1 1 
(4) 定 杆 长 约束 方程 定 杆 长 约束 方程 是 描述 两 点 之 间 保 持 等 距离 的 表达 式 。 图 5-39 
中 , 设 4 点 是 B18B, 轨迹 曲线 的 圆心 ， 则 有 4B, = 4B;， 写 成 方程 形式 则 有 
(xi 一 2A) + (Ya, -7y4)” = (x —%A) 十 (Ya, ya) (5-27) 
2. 按照 连 杆 的 一 系列 位 置 设计 四 杆 机 构 
平面 贸 链 四 杆 机 构 的 连 杆 可 引导 一 个 刚体 通过 一 系列 给 定位 置 ， 在 设计 中 ,需要 根据 连 
杆 所 通过 的 位 置 ， 确 定 出 两 连 架 杆 的 两 个 固定 铵 链 4、D 和 两 个 活动 匀 链 B、C 的 位 置 ， 如 
Bi 、Ci。 图 5-40 所 示 为 给 定 连 杆 平面 的 一 系列 位 置 MP ，2; MP，b9。 设 计 的 基本 问题 
是 找 出 连 杆 平面 上 运动 轨迹 为 圆 的 点 ， 即 找 出 图 中 所 示 的 B 点 。 然 后 再 找 出 B 点 运动 轨迹 
的 圆心 4 点 。 按 照 同 样 方法 ， 再 找 出 连 杆 平面 上 的 C 点 及 C 点 轨迹 的 圆心 D 点 ， 即 可 设计 


XB 


式 中 ,，B, = ,这 
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> 
X D(xp, yp) 


-一 
O 区 3 














图 5-39 定 杆 长 约束 方程 图 5-40 ”按照 连 杆 的 一 系列 位 置 设计 四 杆 机 构 


利用 刚体 位 移 矩阵 方程 和 定 杆 长 约束 方程 进行 联 立 求解 ， 可 解决 此 类 设计 问题 。 
把 B 点 看 作 刚体 上 的 一 个 点 ， 写 出 其 刚体 位 移 和 矩阵 方程 




















XB cosOl; 一 singy XM 一 Xu COsOU + ym Singy \f xa, 
ya |=| singy cosOs yw 一 %wsingy 一 ywmcosgy | ys, (5-28) 
1 0 0 1 1 
写 出 刚体 上 B 点 对 其 转动 中 心 4 的 定 杆 长 约束 方程 
(2 —%) +t (ye, yr) = (x 24) + (yn, -7) (5-29) 


把 刚体 位 移 矩 阵 方程 代入 定 杆 长 约束 方程 中 ， 可 求解 B 点 与 4 点 的 坐标 值 。 方程 中 的 
未 知 数 有 XA Ya、 XB、 ys 四 个 。 

=2 时 ， 即 给 定 两 个 连 杆 位 置 ， 有 一 个 方程 ， 此 时 可 设 定 三 个 未 知 数 为 已 知 ， 有 无 穷 
多 解 。 

j=3 时 ， 即 给 定 三 个 连 杆 位 置 ， 有 两 个 方程 ， 此 时 可 设 定 两 个 未 知 数 为 已 知 (一 般 设 
xzA、yA 为 已 知 ) ， 求 解 另 外 两 个 未 知 数 ， 有 无 穷 多 解 。 

J =4 时 ， 即 给 定 四 个 连 杆 位 置 ， 有 三 个 方程 ， 此 时 可 设 定 一 个 未 知 数 为 已 知 (如 xx) ， 
可 解 出 y,、zxs,、Ys,， 每 设 定 一 个 x,。 ， 都 可 解 出 一 组 yh、xs, 、Ys,。 由 一 系列 4 点 坐标 连 成 
的 曲线 称 为 圆心 曲线 ， 由 一 系列 8B 点 坐标 连 成 的 曲线 为 圆 点 曲线 。 在 圆心 曲线 上 任意 找 出 
A、D 圆 心 点 ， 在 圆 点 曲线 上 找 出 8B、C 点 ， 再 用 机 构 特 性 来 检验 ， 故 有 无 穷 多 解 。 

=5 时 ， 即 给 定 五 个 连 杆 位 置 ， 有 四 个 方程 ， 求 解 四 个 未 知 数 。 因 四 个 二 阶 非 线性 方程 
求解 很 难 ， 可 按 两 个 三 位 置 求解 (如 1，2，3; 1，2，4) ， 找 出 两 圆心 曲线 和 两 圆 点 曲线 的 
交点 即 可 。 无 交点 则 无 解 。 

同 理 ， 可 把 C 点 看 作 刚 体 上 一 点 ， 列 出 其 刚体 位 移 矩 阵 方程 ; 再 列 出 C 点 的 定 杆 长 约 
束 方程 ， 可 求解 C, 点 与 D 点 的 坐标 值 。 


Xci cosg 一 singy Xi 一 Xicosgy + ysingy xci 
We | sin0) cos yw 一 Xisingy — yw cosg | ye, (5-30) 
1 0 0 | 1 











《xc -xp) + (ye -yp) = (zc, 一 Xp ) ”十 (Ye, 一 yp) (5-31) 
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求解 方法 同上 。 
例 ” 如 图 5-41 所 示 ， 给 定 了 工作 构件 5 的 三 
个 位 置 : 
Xu =4 ym =7.4641 0,=0° 
Xv =8 yu,=7.4641 0,= -60° 
xw =10 yw=4 0,= -90° 
要 求 设计 一 贸 链 四 杆 机 构 引 导 该 工作 构件 S 实现 这 
三 个 位 置 (坐标 单位 为 mm)。 
解 ” 位 置 数 i=3， 设计 方程 数 为 i -1 =2。 图 5-41 实现 连 杆 三 个 给 定位 置 的 解析 法 设计 
选 定 xa =0, ya =0 及 向 =4, yp =0。 
1) 首先 计算 出 连 杆 位 移 和 矩阵 中 各 元 素 的 值 。 当 7] =2 时 ， 连 杆 平面 由 位 置 1 到 位 置 2 的 
位 移 和 矩阵 为 





cosb 一 sinb Xu,—Xu cos0 +ymu,sing, 
Di,=| sinb cosg yw 一 %wmsingia 一 YwicosOi> 
0 0 1 
cos( -60°) —sin( -60°) xw 一 %wicos( -60°) +ywsin( -60°) 
=| sin( -60°) cos( -60°) yw —%msin( ~-60°) -ywcos( -60°) 
0 0 1 
代 和 人 xm 、Yw、%um,、Yw, 的 值 后 ， 可 求解 D1 为 
0:3 0.866 -0.4639 
D',=| -0.866 0.5 7. 1961 


0 0 ] 
当 j=3 时 ，013 =0， -0 = -90°*， 连 杆 平面 由 位 置 1 到 位 置 3 的 位 移 矩 阵 为 
cosb3 一 Sinb3 %y, 一 Xicosg3 +Yw Singis 


号 
| 


sing3 cosOis yu —%m SinOs 一 yw cosO 

0 0 1 
cos( -90°) —sin( -90°) zx, 一 %wcos( —90°) + ym,sin( —90°) 
sin( ~90°%) cos( —90°) yi —%msin( —90°) —yx cos( =~90°) 


0 0 1 
@ 1 艺 .3359 
三 | =1 0 8 
0 0 1 


2) 把 Di, 及 Dis 和 矩阵 中 各 元 素 的 数值 代入 刚体 位 移 矩 阵 方程 式 (5-28) 之 中 ， 得 到 以 
XB 、\ ys 表达 的 XB, 、 yn 及 XYB3、 Jpao 
Xp =0. Sxs, 十 0. 866ys, —0. 4639 
Ys, = 一 0. 866xs, +0.5ys, +7. 1961 
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六 nn 


xp, =Yp, +2.5359 
yes = 一 xb +8 
青 把 这 些 表达 式 和 已 选 定 的 x、、y， 与 式 (5-29) 所 示 的 定 杆 长 约束 方程 联 立 求解 。 由 
于 两 个 方程 中 有 四 个 未 知 数 ， 可 求解 zw 、ys, 的 值 。 
xn =5. 0794 ya; =2. 1372 
3) 将 Di 及 Ds 代入 式 (5-30) 中 ,得 到 以 C, 点 坐标 表达 的 C, 、C; 两 点 的 坐标 关系 
式 ， 再 把 这 些 表 达 式 和 式 (5-31) 联 立 求解 ， 可 得 到 C, 点 的 坐标 (6. 2395 ，0. 01502)。 
由 此 例 可 知 ， 选 定 不 同 的 x,、y。 及 xp、yp 的 值 ， 就 可 得 到 不 同 的 解 。 所 以 ， 当 给 定位 
置 数 j=3 时 ， 有 无 穷 多 解 。 
3. 按照 连 架 杆 的 一 系列 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 
萌 用 前 述 刚 化 反 转 法 的 基本 原理 ， 把 按照 给 定 连 架 杆 的 对 应 位 置 的 设计 问题 转化 为 按照 
连 杆 的 对 应 位 置 设计 问题 ， 也 是 解析 法 设计 四 杆 机 构 的 基本 思想 。 
图 5-42 中 ， 设 两 连 架 杆 的 对 应 转角 分 别 为 p91、 
o 和 内、 力 。 设 想 将 第 7 个 位 置 的 机 构 整体 刚 化 ， 并 
绕 轴 心 D 转 过 ;= 内 一 加 角 ， 则 4B,CjD 到 达 4;B， 
CD。 这 时 可 以 把 DC, 作为 转化 系统 中 的 机 架 ，A4B,、 | 
4i.B; 作 为 转化 系统 中 连 杆 的 两 个 位 置 。 设 计 实 质 是 se 二 1 
求 出 C, 点 的 坐标 。 
4B, 绕 4 点 逆 时 针 转 动 pi 到 4B; 时 ， 旋 转 和 矩阵 为 











cosp1; 一 sinpyj 0 

[R,],=| sing, cosp; 0 图 5-42 按照 连 架 杆 的 一 系列 对 应 

0 0 1 位 置 设计 四 杆 机 构 
4B 绕 万 点 顺 时 针 转 动 加 ,到 4,B, 时 ， 旋 转 抵 
阵 为 

cosWy sin Ax cosWi sing, lp(1 cosy) 

[Di ,=| -sinyy cosyy Ay |=| -sinyy cosWy Lpsiny; 

0 0 1 0 0 1 














式 中 ，Ax, Ay 为 4 点 顺 时 针 旋 转 ,到 达 4; 点 时 ， 在 坐标 系 4xy 中 两 坐标 轴 上 的 位 移 分 量 。 
其 值 为 Ax =Lin(1 — cosy;) ， Ay = lpsiny jo 
AB, 运动 到 4i.B; 的 相对 刚体 位 移 矩 阵 为 [D1， = [LD] -yLR]s 
cos( 1 —w) — sin( p1 —w;) lol — cosy1;) 
[Di], 三 Es —wi;) cos( pi —w1) ZLApsiny 
0 0 1 
(yi) 为 4B 与 4;Bi 之 间 的 夹 角 , 设 9 =ey =- 册 ， 则 有 
cos0) —sinO,; lnp(l -cosy) 
[Dl].=| sing, cosO, Lpsiny; | 


0 0 1 





4B 到 4;.B; 的 位 移 和 矩阵 描述 为 
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VB; Cos( py —wy) — sin( pi —w) Lin(l1— cosw1;) 
3 sin( py — Wj) cos( py —w1) Upsiny; 
1 0 0 ] 
B 点 到 C 点 的 定 杆 长 约束 方程 为 
(wp, “wa )” + (ya, -Ye 站 = (xB, Wo sk (ys, 一 少 6 科 
联 立 求 解 位 移 矩 阵 方程 和 定 杆 长 约束 方程 ， 可 解 出 妃 与 C1 的 坐标 。 
这 时 ,，C, 在 转化 机 构 中 为 固定 贸 链 点 ， 在 原 机 构 中 则 为 第 一 位 置 时 的 连 杆 上 的 贸 链 点 。 因 
方程 只 包含 了 四 个 待 求 参数 加 、y 、xe 、ye, ， 故 一般 给 定 的 两 连 架 杆 的 对 应 位 置 数 j<5。 
4. 按 给 定 轨迹 设计 四 杆 机 构 
机 构 中 的 连 杆 作 复杂 的 平面 运动 ， 连 杆 上 的 点 能 描绘 出 各 种 曲线 ， 称 之 为 连 杆 曲线 。 给 
定 一 曲线 ， 要 求 设计 一 连 杆 机 构 ， 使 该 机 构 中 连 杆 上 某 点 的 运动 轨迹 满足 给 定 的 曲线 要 求 ， 
是 此 类 问题 的 基本 点 。 
如 图 5-43 所 示 ， 给 定 连 杆 曲线 上 若干 点 的 坐标 ， 要 求 找 出 连 杆 上 两 活动 匀 链 点 B、C 
及 两 固定 匀 链 点 4、D 的 坐标 。B、C 两 点 的 位 置 方程 可 从 下 式 求 出 
B=D.B, 
Ci = 了 DC 
(xm —xA) 十 (ys, -7A) = (x 一 XA) + (ya, -ya)” 
(xe, 一 xp) 让 (ye, -yp)” = (xe, 一 xD) 十 (Ye, 一 7p) 
此 类 机 构 设 计时 ， 位 移 矩 阵 Di 中 的 连 杆 位 置 相 
对 转角 0 为 待 求 参 数 。 上 式 中 包含 了 x、 ys 、x 
Jas Van Hes Lov Yo 八 个 参数 ,还 有 (7 -1) 个 相 
对 转角 9,， 共 [8 + (j -1) ] 个 待 求 的 未 知 量 。 如 果 给 。 出 s.43 
定 轨迹 上 7 个 点 的 坐标 ， 则 可 建立 2(7 -1) 个 方程 。 
为 得 到 确定 解 或 使 方程 可 解 ， 方 程 数 应 等 于 或 小 于 未 知 量 数 ， 因 此 7 最 多 为 9。 
在 进行 机 构 设 计时 ， 由 于 有 cos0\;、sin9, 等 多 个 未 知 量 ， 方程 求 解 比较 困难 ，01 的 初 值 
也 难以 给 定 。 设 计 结 果 还 常会 出 现 所 谓 “ 通 过 顺序 ”问题 ， 即 设计 出 的 机 构 连 续 运转 时 ， 
连 杆 上 的 W 点 不 能 按 预期 顺序 通过 给 定点 。 所 以 ， 在 这 类 机 构 设 计时 ， 采 用 按 轨迹 点 的 位 
置 与 曲柄 转角 相对 应 的 设计 方法 。 


Ey DY 二 
本 竟 [ 总结 


. 常见 的 平面 四 杆 机 构 有 : 曲柄 摇 杆 机 构 、 双 曲柄 机 构 、 双 播 杆 机 构 、 曲 柄 滑 块 机 构 、 转 动 
导 杆 机 构 、 摆 动 导 杆 机构 、 移 动 导 杆 机 构 、 曲 柄 播 块 机 构 等 。 

. 转换 机 架 法 的 理论 依据 是 低 副 运动 具有 可 逆 性 ， 即 用 运动 副 连 接 的 两 构件 之 间 的 相对 运动 
关系 与 机 架 选 择 无 关 。 


YB 
1 




















4 < D x 


实现 给 定 轨迹 的 四 杆 机 构 





. 含 转动 副 的 四 杆 机 构 可 以 演化 为 含 移动 副 的 四 杆 机 构 ， 转 动 副 的 销 钉 扩大 后 ， 可 演化 为 偏 
心 盘 机 构 5 


. 当 贸 链 四 杆 机 构 中 的 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 小 于 或 等 于 其 他 两 杆 长 度 之 和 时 ， 该 机 构 必 
存在 整 转 副 。 
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. 当 贸 链 四 杆 机 构 中 的 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 大 于 其 他 两 杆 长 度 之 和 时 ， 该 机 构 是 没有 整 


转 副 的 双 摇 杆 机 构 。 


6. 机 构 的 急 回 特性 可 用 回程 平均 速度 与 工作 行程 平均 速度 的 比值 来 表示 。 


. 四 杆 机 构 的 压力 角 是 指 连 杆 给 从 动 件 的 作用 力 方向 与 作用 点 处 从 动 件 速度 方向 之 间 所 夹 的 


锐角 ， 从 传 力 的 角度 看 ， 压 力 角 越 小 越 好 。 


: 四 杆 机 构 的 传动 角 是 指 连 杆 与 从 动 件 所 夹 的 锐角 ， 从 传 力 的 角度 看 ， 传 动 角 越 大 越 好 ， 四 


杆 机 构 的 压力 角 与 传动 角 互 为 余 角 。 


. 行程 速度 变化 系数 上 =1， 说 明 该 机 构 没 有 急 回 特性 。 对 于 曲柄 滑 块 机 构 ， 曲 柄 转动 中 心 


位 于 滑 块 导 路 方向 线 上 ; 对 于 曲柄 摇 杆 机 构 ， 曲 柄 转动 中 心 位 于 播 杆 两 极限 位 置 铵 链 点 的 
连 线 上 。 


. 曲柄 摇 杆 机 构 的 曲柄 为 主动 件 时 ， 机 构 无 死 点 位 置 ， 当 将 播 杆 作为 主动 件 时 ， 且 其 运动 


到 两 个 极限 位 置 时 ， 会 发 生 传动 角 为 零 的 现象 ， 此 时 ， 机 构 处 于 死 点 位 置 。 


. 当 曲 柄 滑 块 机 构 中 的 滑 块 为 主动 件 或 摆动 导 杆 机 构 中 的 摆 杆 为 主动 件 时 ， 机 构 也 存在 死 


点 位 置 。 


. 因 处 于 死 点 位 置 而 导致 机 构 发 生 卡 死 不 能 运动 的 现象 与 机 构 的 自 锁 现 象 有 本 质 不 同 。 
. 按 给 定 条 件 实现 连 杆 一 系列 位 置 的 机 构 综 合 问题 ， 其 实质 是 找 出 连 杆 上 两 端点 的 转动 


中 心 。 


- 实现 连 架 杆 一 系列 对 应 位 置 的 机 构 综合 问题 ， 其 实质 是 找 出 连 杆 与 未 知 尺寸 从 动 件 上 的 


铵 接点 。 


. 按 给 定 行程 速度 变化 系数 等 条 件 进 行 机 构 综合 的 问题 ， 其 实质 是 按照 机 构 的 极限 位 置 条 


件 去 确定 曲柄 的 转动 中 心 。 


. 按 连 杆 曲线 去 综合 四 杆 机 构 的 实质 是 确定 贸 链 四 杆 机 构 中 各 贸 链 点 的 位 置 ， 因 未 知 数 较 


多 ， 所 以 其 设计 难度 较 大 。 但 可 利用 连 杆 曲线 图 谱 直 接 查 取 所 需 机 构 。 


. 利用 刚体 位 移 窍 阵 和 定 杆 长 约束 方程 联合 求解 ， 是 用 解析 法 设计 四 杆 机构 的 理论 基础 。 
. 刚体 的 旋转 、 平 移 和 平面 运动 ， 都 可 以 转化 为 数学 问题 ， 即 可 以 用 数学 中 的 坐标 变换 来 


描述 机 械 中 的 刚体 运动 。 





1. 理解 


1-1 


习题 
如 果 连 架 杆 能 够 作 整 周转 动 ， 则 称 之 为 (””)。 
a) 曲柄 b) 摇 杆 c) 机 架 
如 果 连 架 杆 不 能 够 作 整 周转 动 ， 则 称 之 为 (。””)。 
a) 曲柄 b) 摇 杆 c) 机 架 


在 曲柄 播 杆 机 构 中 ， 一 个 连 架 杆 能 够 作 定 轴 整 周转 动 ， 则 该 连 架 杆 (  )。 

a) 一 定 是 最 短 杆 b) 一 定 是 最 长 杆 c) 无 法 确定 是 最 长 杆 还 是 最 短 杆 
极 位 夹 角 是 ( ) 站 

a) 锐 b) 钝 e) 直 

极 位 夹 角 是 指 哪 两 个 位 置 间 的 夹 角 ? ( ”  )。 


1-10 


1-11 
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a) 当 揪 杆 位 于 两 个 极限 位 置 时 曲柄 所 对 应 的 两 个 位 置 之 间 所 夹 的 锐角 
b) 连 杆 的 两 个 极限 位 置 

c) 连 杆 作用 到 从 动摇 杆 上 的 力 正 与 力作 用 点 处 的 速度 w 之 间 所 夹 的 锐角 
压力 角 是 ( ) 角 。 

a) 锐 b) 钝 c) 直 

压力 角 是 哪 两 个 位 置 间 的 夹 角 ? ( )。 

a) 连 杆 与 从 动 连 架 杆 或 其 延长 线 

b) 连 杆 的 两 个 极限 位 置 

c) 连 杆 作用 到 从 动摇 杆 上 的 力 下 与 力作 用 点 处 的 速度 v 之 间 所 夹 的 锐角 
行程 速度 变化 系数 KK 等 于 ( ) 〈 极 位 夹 角 记 为 9) 。 














9 1305 b) 18055 9 5305 905 
下 列 机 构 中 不 具备 急 回 特性 的 是 ( 。 )。 

a) 曲柄 摇 杆 机 构 b) 双 曲 柄 机 构 

e) 导 杆 机 构 d) 偏 置式 曲柄 滑 块 机 构 


e) 对 心 式 曲柄 滑 块 机 构 

传动 角 y 是 哪 两 个 位 置 间 的 夹 角 ? ( ”)。 

a) 连 杆 与 从 动 连 架 杆 或 其 延长 线 

b) 当 连 杆 位 于 两 个 极限 位 置 时 曲柄 所 对 应 的 两 个 位 置 

c) 从 动摇 杆 所 受 力 下 与 力作 用 点 处 的 速度 " 之 间 所 夹 的 锐角 

对 于 曲柄 为 原 动 件 的 曲柄 摇 杆 机 构 ， 当 曲柄 与 机 架 闻 的 夹 角 为 〈(  ) 时 ， 传 动 角 会 出 现 最 小 值 。 


a) 0° 或 180° b) 90° c) 270° 

对 于 曲柄 为 原 动 件 的 曲柄 滑 块 机 构 ， 传 动 角 的 最 小 值 发 生 在 曲柄 转角 为 ( 。”) 的 位 置 。 
a) 0° b) 180° c) 90° 或 270° 

当 传 动 角 为 ( 。”) 时 , 将 导致 机 构 的 死 点 位 置 。 

a) 0° b) 90° c) 180° 


机 构 的 自 锁 与 机 构 的 死 点 位 置 都 会 导致 机 构 不 能 运动 ， 但 两 者 的 性 质 ( )。 
a) 相同 b) 不 相同 

按 行程 速度 变化 系数 综合 四 杆 机 构 的 要 点 是 ( ” ” )。 

a) 寻求 曲柄 的 转动 中 心 位 置 b) 寻求 连 杆 的 转动 中 心 位 置 


2. 分 析 与 设计 


2-1 


如 习题 图 5-1 所 示 四 杆 机 构 中 ,已 知 BC =50mm，CD =35mm，AD =30mm，AD 是 机 架 。 


1) 若 该 机 构 为 曲柄 摇 杆 机 构 ， 且 48B 为 曲柄 , 求 4B 的 最 大 值 。 
2) 若 该 机 构 为 双 摇 杆 机 构 ， 确 定 48 的 取 值 范围 。 
3) 若 该 机 构 为 双 曲 柄 机 构 ， 确 定 48 的 取 值 范围 。 


2-2 


习题 图 5-2 所 示 为 一 偏 置式 曲柄 滑 块 机 构 ， 已 知 48 =20mm，e =10mm，BC =70mm。 请 用 图 解法 求 : 





一 


习题 图 5-1 四 杆 机 构 习题 图 5-2 ” 侦 置 式 曲柄 滑 块 机 构 





更 








1) 滑 块 的 行程 H。 

2) 若 曲 柄 为 主动 构件 ， 找 出 该 机 构 传 动 角 的 最 小 值 。 

3) 若 滑 块 为 主动 构件 ， 找 出 该 机 构 的 死 点 位 置 。 

2-3 ”把 贸 链 四 杆 机 构 设 计 为 夹 紧 机 构 ， 已 知 连 杆 BC 长 度 为 40mm， 连 杆 的 两 个 位 置 如 习题 图 5-3 所 
示 ， 要 求 B,C, 为 机 构 的 死 点 位 置 ， 且 摇 杆 CD 垂直 于 BC 。 求 各 杆 件 的 长 度 。 

2-4 习题 图 5-4 所 示 为 飞机 起 落架 ， 实 线 表 示 飞 机 降落 时 的 位 置 ， 细 双 点 画 线 为 飞机 飞行 时 的 位 置 。 
已 知 4D =520mm，CD =340mm，a =90°, B=60° ，9=10°。 试 求 构件 4B 和 BC 的 长 度 。 





习题 图 5-3 来 紧 机 构 习题 图 5-4 飞机 起 落架 


2-5 ”如 习题 图 5-5 所 示 设 计 一 贸 链 四 杆 机 构 ， 已 知 两 连 架 杆 的 三 组 对 应 位 置 : w = 120°、w =105°; 
pa =90。、 凡 =85°; gp3 =60。、 凡 =65°; 上 且 48 =20mm，4D =50mm。 试用 图 解法 确定 BC 和 CD 的 长 度 以 及 
CD 与 ED 间 的 夹 角 。 

2-6 ”如 习题 图 5-6 所 示 设 计 一 曲柄 滑 块 机 构 ， 已 知 滑 块 和 曲柄 的 三 组 对 应 关系 : gp =60°、s, =36mm; 
9 =85"、s =28mm; 3 =120"、s =19mm; 偏 置 距离 e。 =10mm， 试用 图 解法 求 各 构件 的 长 度 。 














习题 图 5-5 设计 贸 链 四 杆 机 构 一 习题 图 5-6 ”曲柄 滑 块 机 构 


2-7 ”如 习题 图 5-7 所 示 设 计 一 铵 链 四 杆 机 构 ， 已 知 CD =75mm， 机 架 4D =100mm, 行程 速度 变化 系数 
K=1.5， 播 杆 的 一 个 极限 位 置 与 机 架 间 的 夹 角 好 =45。。 试 求 曲 柄 4B 和 连 杆 BC 的 长 度 。 

2-8 ”如 习题 图 5-8 所 示 设 计 一 贸 链 四 杆 机 构 ， 已 知行 程 速度 变化 系数 =1， 摇 杆 CD = 150mm， 摇 杆 
的 两 个 极限 位 置 与 机 架 间 的 夹 角 分 别 为 办 =90°、y, =30°。 试 求 曲 柄 48、 连 杆 BC 及 机 架 4D 的 长 度 。 

2-9 ”如 习题 图 5-9 所 示 设 计 一 铵 链 四 杆 机 构 ， 已 知行 程 速度 变化 系数 开 =1， 机 架 4D = 60mm， 曲 柄 
4B =10mm， 当 曲柄 与 连 杆 共 线 ， 摇 杆 位 于 最 远 位 置 时 ， 曲 柄 与 机 架 间 的 夹 角 为 44。。 试 确定 摇 杆 CD 及 连 
杆 BC 的 长 度 。 

2-10 ”如 习题 图 5-10 所 示 设 计 一 曲柄 滑 块 机 构 ， 已 知行 程 速 度 变 化 系数 K=1.5， 滑 块 的 行程 # = 
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第 五 章 平面 连 杆 机 构 


50mm， 偏 置 距离 e。 =20mm。 试 确定 曲柄 4B 及 连 杆 BC 的 长 度 。 





分 


习题 图 5-7 ”设计 贸 链 四 杆 机 构 二 习题 图 5-8 设计 贸 链 四 杆 机 构 三 





3 是 图 5-9 设计 贸 链 四 杆 机 构 四 习题 图 5-10 设计 曲柄 滑 块 机 构 


2-11 习题 图 5-11 所 示 为 牛头 刨床 的 摆动 导 杆 机 构 ， 已 知 机 架 4C =300mm, 行程 有 =450mm,， 行程 速 
度 变 化 系数 天 =1. 55 ， 试 利用 图 解法 求 曲 柄 48B 及 导 杆 CD 的 长 度 。 

2-12 ”如 习题 图 5-12 所 示 设 计 一 贸 链 四 杆 机 构 ， 已 知 与 连 杆 固 结 的 刚体 的 三 个 位 置 : zw =yw =1， 
0, =0°; xm =2，yw =0.5，0, =30°; xw =3，yw =0，b =60°。 试 用 解析 法 设计 该 机 构 。 





cX 


fg 


习题 图 5-11 摆动 导 杆 机 构 习题 图 5-12 设计 贸 链 四 杆 机 构 五 


2-13 用 解析 法 设计 习题 2-3 中 的 机 构 。 

2-14 用 解析 法 设计 习题 2-5 中 机 构 。 

2-15 用 解析 法 设计 习题 2-8 中 机 构 。 

3. 自 测 题 

3-1 在 一 个 四 杆 机 构 中 ， 若 最 短 杆 与 最 长 杆 的 杆 长 和 小 于 其 他 两 杆 的 杆 长 和 , 当 ( ) 时 该 贸 链 
四 杆 机 构 为 双 曲 柄 机 构 。 
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坟 机 碱 原理 


a) 最 长 杆 做 机 架 b) 最 短 杆 做 机 架 
c) 与 最 短 杆 相连 的 构件 做 机 架 
3-2 在 一 个 四 杆 机 构 中 ， 若 最 短 杆 与 最 长 杆 的 杆 长 和 小 于 其 他 两 杆 的 杆 长 和 , 当 ( ) 时 该 铵 链 
四 杆 机 构 为 曲柄 播 杆 机 构 。 
a) 与 最 短 杆 相 对 的 构件 做 机 架 b) 最 短 杆 做 机 架 
c) 与 最 短 杆 相 连 的 构件 做 机 架 
3-3 ”在 一 个 四 杆 机 构 中 ， 关 最 短 杆 与 最 长 杆 的 杆 长 和 小 于 其 他 两 杆 的 杆 长 和 ， 当 ( ) 时 该 贸 链 
四 杆 机 构 为 双 摇 杆 机 构 。 
a) 与 最 短 杆 相对 的 构件 做 机 架 b) 最 长 杆 做 机 架 
c) 与 最 短 杆 相连 的 构件 做 机 架 
3-4 ” 试 分 析 确 定 习 题 图 5-13 所 示 雨 使 中 采用 了 什么 机 构 ? 画 出 其 中 一 个 全 骨架 的 机 构 示 意图 。 
3-5 “习题 图 5-14 所 示 为 一 公交 车 的 车 门 ， 它 采用 了 曲柄 滑 块 机 构 ， 请 认真 观察 并 设计 该 机 构 。 


Bo 





习题 图 $-13 ”两 企 习题 图 5-14 ”公交 车 车 门 的 曲柄 请 块 机 构 


3-6 习题 图 5-15 所 示 为 一 公交 车 的 车 门 ， 它 采用 了 双 揪 杆 机 构 ， 请 认真 观察 并 设计 该 机 构 。 
3-7 习题 图 5-16 所 示 为 一 振动 筋 ， 它 采用 了 六 杆 机 构 ， 请 设计 该 机 构 ， 要 求 其 行程 速度 变化 系数 


为 1.6。 


习题 图 5-15 ”公交 车 车 门 的 双 摇 杆 机 构 习题 图 5-16 ”振动 租 





3-8 在 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 当 曲柄 与 机 架 间 夹 角 为 ) 时 ， 传 动 角 最 小 。 
a) 0° 或 180° b) 90° 或 270° 
3-9 无 急 回 特性 的 曲柄 摇 杆 机 构 的 曲柄 转动 中 心 在 〈 ) 。 
a) 摇 杆 位 于 两 极限 位 置 时 ， 连 杆 与 播 杆 间 运 动 副 两 位 置 的 连 线 的 延长 线 上 
b) 摇 杆 位 于 两 极限 位 置 时 ， 连 杆 与 摇 杆 间 运 动 副 两 位 置 的 连 线 的 垂直 平分 线 上 
3-10 无 急 回 特性 的 曲柄 滑 块 机 构 的 曲柄 转动 中 心 在 ) 。 
a) 滑 块 与 连 杆 连接 的 贸 链 中 心 移动 的 方向 线 上 
b) 曲柄 与 连 杆 连接 的 贸 链 中 心 运动 轨迹 上 
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介绍 凸轮 机 构 的 名 词 术语 和 几 种 从 动 件 的 基本 运动 规律 ， 说 明 西 轮 廊 线 
设计 过 程 中 的 反 转 法 的 基本 原理 以 及 利用 反 转 法 基本 原理 设计 凸轮 廊 线 坐标 


值 的 解析 法 。 最 后 论述 了 凸轮 机 构 的 基本 尺寸 与 基本 套数 的 选择 方法 。 


第 一 节 ”凸轮 机 构 概 述 


一 、 凸 轮机 构 的 组 成 及 其 特点 
凸轮 机 构 是 一 种 由 凸轮 、 从 动 件 和 机 架 组 成 的 高 副 机 构 。 其 中 ,凸轮 是 具有 曲线 轮廓 形 


状 的 构件 ,一 般 作 定 轴 转 动 ， 从 动 件 可 作 往 复 移动 或 往复 摆动 。 


图 6-1 所 示 为 两 种 最 常用 的 盘 形 凸轮 机 构 ， 图 6-1a 所 示 为 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 


当 凸 轮 1 绕 轴 0 旋转 时 ， 推 动 从 动 件 2 沿 机 架 3 作 往 复 直 线 移动 。 图 6-1b 所 示 为 摆动 从 动 
件 盘 形 凸 轮机 构 ， 当 凸轮 1 转动 时 ， 摆 杆 2 绕 贸 链 4 作 往复 摆动 。 通 常 ， 凸 轮 为 机 构 的 
主动 件 。 


凸轮 机 构 之 所 以 能 够 得 到 广泛 应 用 ， 主 要 有 以 下 优点 : 

1) 从 动 件 可 以 实现 复杂 运动 规律 。 

2) 结构 简单 、 紧 次， 从 动 件 能 准确 实现 预期 运动 ， 运 动 特性 好 。 

3) 性 能 稳定 ， 故 障 少 ， 维 护 保养 方便 。 

4) 设计 简单 。 

主要 缺点 是 凸轮 与 从 动 件 为 高 副 接触 ， 易 于 磨损 ， 另 外 由 于 凸轮 的 轮廓 曲线 通常 都 比较 


复杂 ， 因 而 加 工 比 较 困难 。 





图 6-1 凸轮 机 构 示 意图 

二 、 凸 轮机 构 的 分 类 

根据 以 下 儿 种 情况 对 凸轮 机 构 进 行 分 类 。 

1. 按 廿 轮 的 形状 分 类 

(1) 盘 形 凸轮 凸轮 呈 盘 状 ,， 具有 变化 的 向 径 ， 且 作 定 轴 转 动 。 图 6-1 所 示 的 凸轮 都 属 
于 盘 形 凸 轮 。 

(2) 移动 凸轮 ”凸轮 作 往复 直线 移动 ， 称 为 移动 凸轮 。 图 6-2a 所 示 为 直 动 从 动 件 移动 
凸轮 机 构 ， 图 6-2b 所 示 为 摆动 从 动 件 移动 凸轮 机 构 。 


引 区 3 
tl2 


图 6-2 移动 凸轮 机 构 
(3) 圆柱 凸轮 凸轮 的 圆柱 面 上 开 有 曲线 媚 模 ,或 者 端面 上 做 出 曲线 状 轮 廓 ， 如 图 6-3 所 


示 。 图 6-3a 所 示 为 摆动 从 动 件 圆柱 凸轮 机 构 ， 图 6-3b 所 示 为 端面 具有 曲线 轮廓 的 直 动 从 动 件 
圆柱 凸轮 机 构 。 由 于 圆柱 凸轮 与 从 动 件 的 运动 不 在 同一 平面 内 ， 因 此 ， 它 属于 空间 凸轮 机 构 。 








图 6-3 圆柱 凸轮 机 构 
2. 按 从 动 件 的 形状 分 类 
图 6-4 所 示 为 常用 的 从 动 件 。 其 中 ， 图 6-4a ~ d 所 示 为 直 动 从 动 件 ， 图 6-4e ~ h 所 示 为 
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摆动 从 动 件 。 

(1) 尖 底 从 动 件 如 图 6-4a、e 所 示 ， 尖 底 从 动 件 的 结构 非常 简单 ， 其 尖 底 能 与 任意 复 
杂 形 状 的 凸轮 轮廓 保持 接触 。 但 尖 底 容易 磨损 ， 一 般 适 用 于 传 力 较 小 和 速度 较 低 的 场合 。 

(2) 滚 子 从 动 件 图 6-4b、f{f 所 示 为 滚 子 从 动 件 。 滚 子 的 存在 使 得 凸轮 与 从 动 件 之 间 的 
滑动 摩擦 转化 为 滚动 摩擦 ,减少 了 凸轮 机 构 的 磨损 ， 因 而 可 以 传递 较 大 的 动力 ， 在 工程 中 应 
用 最 为 广泛 。 

(3) 平底 从 动 件 ”如 图 6-4c、g 所 示 ， 平 底 从 动 件 的 优点 是 受 力 平稳 ， 传 动 效率 高 。 平 
底 从 动 件 常用 于 高 速 场合 。 其 缺点 是 要 求 相应 的 凸轮 轮廓 曲线 必须 全 部 外 凸 。 

(4) 曲 底 从 动 件 ”如 图 6-4d、h 所 示 ， 曲 底 从 动 件 端 部 为 一 曲面 ， 兼 有 尖 底 与 平底 从 
动 件 的 优点 ， 在 生产 实际 中 的 应 用 也 较 多 。 


(O) O) 
Ti tpppbp 


图 6-4 从 动 件 的 分 类 

3. 按 从 动 件 的 运动 形式 分 类 

按 从 动 件 的 运动 形式 可 分 为 直 动 从 动 件 和 摆动 从 动 件 。 对 于 直 动 从 动 件 凸轮 机 构 ， 当 从 
动 件 的 导 路 中 心 线 通过 凸轮 的 回转 中 心 时 ， 称 为 对 心 直 动 从 动 件 凸 轮机 构 ， 反 之 则 称 为 偏 置 
从 动 件 凸 轮机 构 ， 偏 置 的 距离 称 为 偏 距 ， 常 用 e 表示 。 例 如 ， 图 6-5a 所 示 为 对 心 直 动 尖 底 
从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 而 图 6-5b 所 示 为 偏 置 直 动 尖 底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 偏 距 为 e。 

4. 按 凸 轮 与 从 动 件 维持 高 副 接 触 的 方式 分 类 

凸轮 与 从 动 件 必须 永远 保持 高 副 接 触 。 把 凸轮 与 从 动 件 间 维 持 高 副 接触 的 方式 称 为 封闭 方 
式 或 锁 合 方式 ， 工 程 中 主要 靠 外 力 或 特殊 的 几何 形状 来 保证 两 者 的 接触 。 

(1) 力 封闭 方式 ”利用 弹 得 力 、 从 动 件 本 身 的 重力 或 其 他 外 力 来 保证 凸轮 与 从 动 件 始 
终 保持 高 副 接触 。 例 如 ， 图 6-6a 所 示 凸 轮机 构 是 利用 弹 得 的 恢复 力 来 保持 高 副 接触 ， 而 图 
6-6b 所 示 凸 轮机 构 则 是 利用 从 动 件 的 重力 来 保持 高 副 接触 的 。 





b) 


图 6-5 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 图 6-6 力 封 闭 凹 轮机 构 
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(2) 形 封闭 方式 ”依靠 凸轮 和 从 动 件 特殊 的 几何 形状 来 维持 凸轮 机 构 的 高 副 接触 。 
图 6-7a 所 示 的 端面 凸轮 机 构 是 利用 凸轮 端面 上 的 沟 槽 和 放 于 槽 中 的 滚 子 使 凸轮 与 从 动 件 保 
持 接触 ， 这 类 凸轮 又 称 为 端面 凸轮 。 图 6-7b 所 示 的 凸轮 机 构 中 ， 凸 轮 与 从 动 件 的 两 个 高 副 
接触 点 之 间 的 距离 处 处 相等 ， 且 等 于 从 动 件 方 框 的 槽 宽 ， 凸 轮 和 从 动 件 始 终 保 持 接触 ， 称 之 
为 等 宽 凸 轮机 构 。 图 6-7c 所 示 的 凸轮 机 构 中 ， 两 滚 子 中 心 距离 与 对 应 凸轮 径 向 距离 处 处 相 
等 ， 保 证 从 动 件 上 的 两 个 滚 子 同时 与 凸轮 接触 ， 这 种 凸轮 机 构 称 为 等 径 凸 轮机 构 。 图 6-7d 
所 示 的 凸轮 机 构 中 ， 安 装 在 同一 轴 上 的 两 个 凸轮 与 摆 杆 上 的 两 个 滚 子 同时 保持 接触 ， 一 个 吓 
轮 推 动 摆 杆 作 正 行程 运动 ， 而 另 一 个 凸轮 推动 摆 杆 作 反 行 程 运动 。 设 计 出 其 中 一 个 凸轮 的 轮 
廊 曲 线 后 ， 另 一 个 凸轮 的 轮廓 曲线 可 根据 共生 条 件 求 出 ， 故 称 之 为 共生 凸轮 。 





图 6-7 几何 封闭 凸轮 机 构 


形 封闭 式 凸 办 机构， 需要 有 较 高 的 加 工 精度 才能 满足 准确 的 形 封闭 条 件 。 

三 、 凸 轮机 构 的 名 词 术语 

(1) 凸轮 实际 廓 线 ”图 6-8 所 示 凸 轮机 构 中 ， 与 从 动 件 直 
接 接触 的 凸轮 廓 线 称 为 实际 廓 线 。 

(2) 实际 廓 线 基 圆 “ 以 凸轮 的 回转 中 心 为 圆心 ,凸轮 实 
际 轮廓 的 最 小 向 径 为 半径 所 作 的 圆 ， 称 为 凸轮 的 基 圆 ， 基 加 
半径 用 7, 表示， 如 图 6-8 所 示 。 

(3) 基点 从 动 件 上 的 尖 点 、 滚 子 的 圆心 点 称 为 从 动 件 
上 的 基点 。 其 是 廓 线 设计 的 基准 点 。 

(4) 理论 廓 线 ”由 一 系列 基点 的 轨迹 点 形成 的 曲线 ， 称 
为 凸轮 节 曲 线 或 理论 廓 线 。 

(5) 理论 廓 线 基 圆 “以 凸轮 理论 轮廓 的 最 小 向 径 为 半径 
所 作 的 圆 ， 称 为 理论 廓 线 基 圆 ， 其 半径 用 7, 表示。 pe 

(6) 压力 角 凸轮 与 从 动 件 接触 点 的 公法 线 与 从 动 件 运动 
方向 所 夹 的 锐角 称 为 压力 角 。 压 力 角 是 凸轮 设计 的 重要 参数 。 eR 

(7) 推 程 ”从 动 件 从 距 凸 轮回 转 中 心 的 最 近 点 向 最 远 点 6 理论 廊 线 基 圆 7 一 实际 廊 线 其 圆 


< 上 一 
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运动 的 过 程 。 

(8) 回程 ”从 动 件 从 距 凸 轮回 转 中 心 的 最 远 点 向 最 近 点 运动 的 过 程 。 

(9) 行程 ”从 动 件 从 距 凸 轮回 转 中 心 的 最 近 点 运动 到 最 远 点 所 通过 的 距离 ,或 从 最 远 
点 回 到 最 近 点 所 通过 的 距离 。 行 程 是 指 从 动 件 的 最 大 运动 距离 ， 常 用 六 来 表示 。 

(10) 推 程 运 动 角 ”从 动 件 从 距 凸 轮回 转 中 心 的 最 近 点 运动 到 最 远 点 时 ， 对 应 凸轮 所 转 
过 的 角度 称 为 推 程 运动 角 ， 用 @ 表示 。 

(11) 回程 运动 角 ”从 动 件 从 距 凸 轮回 转 中 心 的 最 远 点 运动 到 最 近 点 时 ， 对 应 凸轮 所 转 
过 的 角度 称 为 回程 运动 角 ， 用 B' 表 示 。 

(12) 远 休 止 角 ”从 动 件 在 距 凸 轮回 转 中心 的 最 远 点 静止 不 动 时 ， 对 应 凸轮 所 转 过 的 角 
度 称 为 远 休止 角 ， 用 B, 表示 。 

(13) 近 休 止 角 ”从 动 件 在 距 凸 轮回 转 中 心 的 最 近 点 静止 不 动 时 ， 对 应 凸轮 所 转 过 的 角 
度 称 为 近 休 止 角 ， 用 2: 表示 。 

(14) 凸轮 转角 ”凸轮 绕 自身 轴线 转 过 的 角度 ， 称 为 凸轮 转角 ， 用 w 表示 。 一 般 情 况 
下 ， 凸 轮转 角 从 行程 的 起 始点 在 基 圆 上 开始 度量 ， 其 值 等 于 行程 起 点 和 从 动 件 的 导 路 中 心 线 
与 基 圆 的 交点 所 组 成 的 圆 弧 对 应 的 基 圆 圆心 角 。 值 得 注意 的 是 对 于 滚 子 从 动 件 ， 基 圆 是 指 理 
论 廓 线 上 的 基 圆 。 

(15) 从 动 件 的 位 移 “凸轮 转 过 转角 p 时 ， 从 动 件 所 运动 的 距离 称 为 从 动 件 的 位 移 。 位 
移 * 从 距 凸 轮回 转 中 心 的 最 近 点 开始 度量 。 图 6-9a 所 示 为 推 程 阶段 的 凸轮 转角 与 对 应 的 从 
动 件 位 移 ， 图 6-9c 所 示 为 回程 阶段 的 凸轮 转角 与 对 应 的 从 动 件 位 移 ， 图 6-9b 所 示 为 从 动 件 
位 于 推 程 终止 点 位 置 时 凸轮 转角 示意 图 。 








图 6-9 凸轮 转角 与 从 动 件 的 位 移 


对 于 摆动 从 动 件 ， 其 位 移 为 角 位 移 。 
图 6-10 所 示 为 该 凸轮 机 构 的 运动 循环 图 。 显 然 ， 在 一 个 运动 循环 中 ， 推 程 运动 角 、 远 
休止 角 、 回 程 运 动 角 和 近 休 止 角 之 间 应 该 满足 以 下 关系 
D+D,+D'+®'=360° 
在 设计 凸轮 机 构 时 ， 凸 轮 的 BB、B'、B, 和 B' 应 根据 实际 的 工作 要 求 进行 选择 ， 如 果 没 
有 和 远 休 止 和 近 休 止 过 程 ， 则 其 远 休止 角 和 近 休 止 角 均 等 于 零 。 
通过 该 运动 循环 图 也 可 以 理解 凸轮 转角 与 从 动 件 位 移 的 度量 原则 。 


3 
B 








图 6-10 凸轮 机 构 运动 循环 图 


第 二 节 ”从 动 件 的 运动 规律 及 其 设计 


从 动 件 的 运动 规律 是 指 从 动 件 的 位 移 s*、 速 度 w、 加 速度 ao 与 凸轮 转角 p 或 时 间 i 之 间 的 
函数 关系 ， 可 以 用 方程 表示 ， 也 可 以 用 线 图 表示 。 

从 动 件 运动 规律 的 一 般 方程 表达 式 为 : s=s(p) ,v=v(qg), a=al(g)， 对 应 的 曲线 分 别 
称 为 从 动 件 的 位 移 曲 线 、 速 度 曲 线 和 加 速度 曲线 ， 统 称 为 从 动 件 的 运动 规律 线 图 。 

凸轮 一 般 为 主动 件 ， 且 作 和 匀速 回转 运动 。 设 凸轮 的 角速度 为 w， 则 从 动 件 的 位 移 、 速 度 
和 加 速度 与 凸轮 转角 之 间 的 关系 为 


s=s(9@) 
_ds_dsdp_ ds 
I dp dw (6-1) 
ods_dy_dvdp_ 2ds 
dd dp dt” dp 


一 、 从 动 件 的 基本 运动 规律 

从 动 件 运动 规律 有 多 种 ， 这 里 仅 介绍 几 种 最 基本 的 运动 规律 。 
1. 多 项 式 类 运动 规律 

多 项 式 类 运动 规律 的 一 般 形式 为 

s=co tcp+ep +c3p’ + + cp" 


v=w(c +2cp +3cp + +nc,p" ') (6-2) 





a=w (2c, +6cp+.… +n(n—-l1)c.p" 一) 
式 中 ，co，cl ，c2，*…，cC 为 待定 系数 ， 可 根据 工作 要 求 的 边界 条 件 确定 。 

本 书 介绍 几 种 最 简单 的 多 项 式 运 动 规律 。 

(1) 一 次 多 项 式 运动 规律 ”在 多 项 式 运 动 规律 中 ， 如 果 n=1， 则 有 
5S=co 十 Cl1p 
人 (6-3) 
@=0 

推 程 阶段 ，yp e [0,$] ， 根 据 边界 条 件 , =0，s =0; yg =B，s =h， 可 解 出 待定 常数 ， 
co=0, ci =h/B。 将 co、ci 代入 式 (6-3) 中 并 整理 ， 即 可 得 到 从 动 件 在 推 程 阶段 的 运动 
方程 
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,hh 
h (6-4) 


9 =—0 


oD 
a=0 
回程 阶段 ，pe [0,8B'] ， 根 据 边界 条 件 ，gp =0，s =h; gp =B'，s =0， 可 解 出 待定 常数 ， 
co =h, ci = -MG'。 将 co、ci 代入 式 (6-3) 中 并 整理 ， 即 可 得 到 从 动 件 在 回程 阶段 的 运动 
方程 


h (6-5) 





SI 








三 三 有 
n=1 的 多 项 式 运动 规律 ， 从 动 件 作 等 速 运动 , 因 7* 
此 ， 一 次 多 项 式 运 动 规律 也 称 为 等 速 运动 规律 。 其 位 
移 为 凸轮 转角 的 一 次 函数 ， 位 移 曲线 为 一 条 斜 直线 。 ” 7 
位 移 、 速 度 、 加 速度 相对 于 凸轮 转角 的 变化 规律 线 图 
(人 罗氏 和、 过 和 和 而 作 





(0、A、B) 处 ， 由 于 速度 发 生 突变 ,加 速度 在 理论 和 
上 趋 于 无 穷 大 ， 从 而 导致 在 从 动 件 上 产生 非常 大 的 惯 0 EE 
性 力 冲击 ， 这 种 冲击 称 为 刚性 冲击 。 所 以 ， 等 速 运动 
规律 常用 于 从 动 件 具有 等 速 运动 要 求 、 从 动 件 的 质量 图 6-11 等 速 运动 规律 
不 大 或 低速 场合 。 
(2) 二 次 多 项 式 运动 规律 ”在 多 项 式 运动 规律 中 , 令 n=2， 则 有 
3 三 Co0 十 C1p +coo 
ee +2c,9) (6-6) 
a =2c,0 
推 程 前 半 阶 段 ，pe [0,B/2] ， 根 据 边界 条 件 ，p =0, s =0, v=0; p = 8B/2,，s =h/2， 
代入 式 (6-6) ， 即 可 解 出 待定 常数 ，c, =0，c =0，c =2h/G?。 将 co、c1、c, 代入 式 (6-6) 
并 整理 ， 即 可 得 到 从 动 件 在 推 程 前 半 阶 段 的 运动 方程 





SI 


De (6-7) 


在 推 程 前 半 阶 段 中 ， 从 动 件 的 加 速度 a =4hw /GB? = 常数 ， 因 此 ， 从 动 件 作 等 加 速 运 动 。 

推 程 后 半 阶 段 ，p e [ B/2,B]， 根据 边界 条 件 ,， gp = 8B/2, s =h/2, v=2hw/@B; pg=8$， 
s=h, v=0, 代入 式 (6-6)， 即 可 解 出 待定 常数 ,co = -h, cl =4h/B，c, = -2h/g?。 将 
co、cl 、oc 代入 式 (6-6) 并 整理 ， 即 可 得 到 从 动 件 在 推 程 后 半 阶 段 的 运动 方程 
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2h 
5 


v= B09) (6-8) 
4he’” 
i 
在 该 阶段 ， 从 动 件 加 速度 a = -4hw /GB ， 为 一 负 常 数 ， 因 此 ， 从 动 件 作 等 减速 运动 。 
根据 从 动 件 在 回程 阶段 的 边界 条 件 ， 同 理 可 求 出 从 动 件 在 回程 阶段 的 运动 方程 ， 如 
式 (6-9) 和 式 (6-10) 所 示 。 
回程 的 等 加 速 阶段 





@B 三 


2h 2 
a B79? 


4hw 
We (6-9) 


s=h 





4hew” 
fs Dp” 





似 三 


回程 的 等 减速 阶段 
_2h 
Dp” 





(8D'-9)’ 


S 


v = -Se(B' -0) (6-10) 


4hew” 
i 
当 n=2 时 ， 从 动 件 按 等 加 速 、 等 减速 运动 规律 运动 ， 因 此 ， 二 次 多 项 式 运动 规律 也 称 为 
等 加 速 等 减速 运动 规律 。 其 位 移 为 凸轮 转角 的 二 次 函数 ， 
位 移 曲 线 为 抛物 线 。 从 动 件 的 运动 线 图 如 图 6-12 所 示 。 
由 加 速度 线 图 可 以 看 出 ， 在 推 ( 回 ) 程 的 起 点 、 中 
点 和 终点 处 ， 其 加 速度 发 生 突变 ， 因 而 在 从 动 件 上 产生 
的 惯性 力也 发 生 突变 , 会 引起 凸轮 机 构 的 冲击 。 由 于 加 
速度 的 突变 为 一 有 限 值 ， 所 引起 的 惯性 力 突 变 也 是 有 限 “ 
值 ， 对 凸轮 机 构 的 冲击 也 是 有 限 的 ， 因 此 ， 这 种 冲击 称 


二 














为 柔性 冲击 。 7 
(3) 五 次 多 项 式 运动 规律 ”在 多 项 式 运 动 规律 的 一 ， 
般 形式 中 ， 令 n=5， 此 时 从 动 件 的 运动 规律 为 
SS 三 Co 二 CI + Cp” +Cp’ + cap + cj 0 
9 


=w(ci +2cop+3co +4cio” +5csp’) (6-11) 
a=w’ (2c, +6cp +12cio +20cs0p: ) 

推 程 阶段 , ee [0, $B] ,根据 边界 条 件 ，%p = 0， 

s=0, v=0; a=0; p=9, s=h, v=0, a=0, 代入 式 (6-11), 即 可 解 出 待定 常数 ， Co CY 过 


图 6-12 等 加 速 等 减速 运动 线 图 
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c =0，c =10h/@, cs = -15h/@B’*, cs =6h/G’, 将 ace、e、c、e 代入 式 (6-11) 
中 并 整理 ， 即 可 得 到 从 动 件 在 推 程 阶段 的 运动 方程 


二 二 (Fir - Ln 6 a 
Ed A 











30 60 30 
v=ho( Br -per + ps0) (6-12) 
网 本 60 180 Ln 
三 (mw- 2 Gp? y 
同 理 可 得 从 动 件 在 回程 阶段 的 运动 方程 
10 15 6 
5 =h -4h (Br pr + pr | 
30 60 30 
要 三 i (6-13) 








BY TG + B's 


从 动 件 按照 五 次 多 项 式 运动 规律 运动 时 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 对 凸轮 转角 的 变化 规律 线 
图 如 图 6-13 所 示 。 五 次 多 项 式 运 动 规律 的 加 速度 曲线 是 连续 曲线 ， 因 此 ， 既 不 存在 刚性 冲 
击 ， 也 不 存在 柔性 冲击 ， 运 动 平稳 性 好 ， 适 用 于 高 速 凸 轮机 构 。 

2. 三 角 函 数 类 运动 规律 

三 角 函 数 类 运动 规律 是 指 从 动 件 的 加 速度 按 余弦 规律 或 正弦 规律 变化 ， 也 称 之 为 从 动 件 
位 移 按 简 谐 运动 和 摆 线 运动 变化 。 

(1) 余弦 加 速度 运动 规律 ”如 图 6-14 所 示 ， 当 动 点 MM 从 0 点 开始 作 顺 时 针 圆周 运动 
时 ，W 点 在 坐标 轴 s 上 投影 的 变化 规律 为 简 谐 运动 。 取 动 点 M 在 坐标 轴 * 上 投影 的 变化 为 从 
动 件 的 运动 规律 ， 并 设 从 动 件 的 行程 等 于 圆周 的 直径 2R， 则 当 点 下 由 0 点 开始 转 过 180° 
时 ， 从 动 件 到 达 推 程 的 最 高 点 ， 即 及 =2R。 设计 点 转 过 角 9 时 ， 从 动 件 的 位 移 为 s, ， 凸 轮转 
角 为 wm ， 则 点 N 转 过 的 角度 9 与 凸轮 转角 9 之 间 的 关系 为 


= -ho 180 > 120 】] 


“ 








S 





三 








图 6-13 五 次 多 项 式 运动 规律 图 6-14 简 谐 运动 
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TT 
根据 图 6-14 中 的 几何 关系 ， 从 动 件 在 推 程 阶段 的 位 移 运 动 方程 为 


hh_ hk /nT 
$= 及 Reos0 =— 2 cos $9?) (6-14a) 


式 (6-14a) 分 别 对 时 间 求 一 阶 、 二 阶 导数 ， 并 整理 ， 即 可 得 到 从 动 件 在 推 程 阶段 的 速 
度 和 加 速度 运动 方程 


v = Dsin( Bo) (6-14b) 
2 2 
a = os( Be) (6-14c) 


同 理 可 得 ， 从 动 件 在 回程 阶段 的 运动 方程 为 
-让 ,和 和 
5 三河 2°0s (Br?) 


v= -Bsin( Bio) (6-15) 


当 B=@B' 时 ， 从 动 件 的 位 移 、 速 度 与 加 速度 相对 于 凸轮 转角 的 变化 规律 线 图 如 图 6-15 
所 示 。 简 谐 运动 规律 的 特征 是 从 动 件 的 加 速度 按 余 弦 规 律 变 化 ， 因 此 ， 简 谐 运动 规律 也 称 为 
余弦 加 速度 运动 规律 。 

由 加 速度 线 图 还 可 以 看 出 ， 当 从 动 件 以 余弦 加 速度 运动 规律 运动 时 ， 在 行程 的 起 点 和 终 
点 处 存在 有 限 突 变 ， 故 会 产生 柔性 冲击 。 但 是 ， 在 无 休止 角 的 升 一 降 一 升 类 型 的 凸轮 机 构 
中 ， 加 速度 曲线 变 成 连续 曲线 ， 避 免 了 柔性 冲击 的 产生 。 

(2) 正弦 加 速度 运动 规律 ”如 图 6-16 所 示 ， 当 半径 为 R 的 圆 沿 坐 标 轴线 * 作 纯 滚动 时 ， 
圆 上 一 点 内 在 * 轴 上 投影 的 变化 为 摆 线 运动 规律 。 取 该 圆 滚动 一 周 时 M 点 沿 * 轴 上 升 的 距 
离 为 从 动 件 的 行程 h， 则 有 有 =2mR， 此 时 凸轮 转 过 了 推 程 运 动 角 B。 设 滚圆 转 过 9 角 ， 对 
应 从 动 件 的 位 移 为 % ， 凸 轮转 角 为 p， 则 滚圆 转角 9 与 凸轮 转角 g 之 间 的 关系 为 





























图 6-15 余弦 加 速度 运动 规律 图 6-16 氛 线 运动 
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2 三 
de 
因此 ,根据 图 6-16 中 的 几何 关系 ， 从 动 件 在 推 程 阶段 的 位 移 运动 方程 为 
s=04-AB=WMA-A4B=R0- Rsing = Sp - Zsin( Ge) (6-16a) 


对 式 (6-16a) 分 别 求 时 间 的 一 阶 、 二 阶 导数 并 整理 ， 即 可 得 到 从 动 件 在 推 程 阶 段 的 速 
度 和 加 速度 运动 方程 





0= ho -cos( Fe) (6-16b) 
2 sin( ge) (6-16c) 


同 理 可 得 ， 从 动 件 在 回程 阶段 的 运动 方程 为 
s=h— 和 十 TS 2 
和 D3 (ge?) 


v= - [#0- cos( Grp)] (6-17) 


_ _27hw” . /27 
a sin( B'? p] 
从 动 件 的 运动 线 图 如 图 6-17 所 示 。 摆 线 运动 规律 的 特征 


是 从 动 件 的 加 速度 按 正弦 规律 变化 ， 因 此 ， 摆 线 运动 规律 也 称 ? 
为 正弦 加 速度 运动 规律 。 其 速度 和 加 速度 均 无 突变 ， 故 在 运动 
中 不 会 产生 冲击 ， 适 用 于 高 速 场合 。 
二 、 组 合 型 运动 规律 
将 几 种 不 同 的 基本 运动 规律 组 合 起 来 ， 形 成 新 的 组 合 型 运 图 6-17 正弦 加 速度 运动 规律 
动 规律 ， 可 以 改善 凸轮 机 构 的 运动 和 动力 特性 。 
1. 运动 规律 的 组 合 原 则 
1) 按 工 作 要 求 选择 一 种 基本 运动 规律 作为 主体 运动 规律 ， 然 后 用 其 他 运动 规律 与 之 组 合 。 
2) 组 合 时 ， 要 满足 在 行程 的 起 点 和 终点 处 有 较 好 的 边界 条 件 。 
3) 在 运动 规律 的 连接 点 处 ， 应 满足 位 移 、 速 度 、 加 速度 甚至 是 更 高 一 阶 导数 的 连续 条 
以 减少 或 避免 冲击 。 
4) 各 有 段 运动 规律 要 有 较 好 的 动力 特性 。 
2. 组 合 型 运动 规律 举例 
若 要 求 从 动 件 作 等 速 运动 ， 且 行程 的 起 点 和 终点 处 避免 任何 形式 的 冲击 。 可 以 以 等 速 运 
动 规律 为 主体 ， 在 行程 的 起 点 和 终点 处 可 用 正弦 加 速度 运动 规律 或 五 次 多 项 式 运 动 规律 与 等 
速 运动 规律 进行 组 合 。 图 6-18a 所 示 为 等 速 运动 规律 与 正弦 加 速度 运动 规律 的 组 合 ， 对 应 凸 
轮转 角 B = 四/8 ~ /6。 改进 后 ， 直 线 的 斜率 略 有 变化 ， 其 速度 也 发 生 一 些 变化 ， 但 对 运动 
影响 不 大 。 
图 6-18b 所 示 为 改进 的 等 加 速 等 减速 运动 规律 示意 图 。04、BC、CD、EF 段 的 加 速度 
曲线 按 正弦 加 速度 运动 规律 修正 ， 均 为 1/4 正弦 波 ， 修 正 段 对 应 B/8 的 凸轮 转角 ， 正 弱 曲 
线 的 周期 为 @/2。 这 种 运动 规律 也 称 为 改进 等 腰 梯 形 加 速度 运动 规律 ， 具 有 最 大 加 速度 小 、 
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连续 性 和 动力 特性 好 的 特点 ， 适 用 于 高 速 运转 场合 。 
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图 6-18 组 合 型 运动 规律 


由 于 凸轮 的 制造 技术 发 展 很 快 ， 在 现代 机 械 设备 中 ， 经 常 使 用 组 合 型 运动 规律 来 设计 凸 
轮机 构 。 基 本 运动 规律 只 应 用 在 速度 较 低 ， 要 求 不 是 很 高 的 机 械 设备 中 。 

三 、 从 动 件 运动 规律 的 选择 与 设计 原则 

选择 与 设计 从 动 件 的 运动 规律 是 凸轮 机 构 设 计 的 一 项 重要 内 容 。 在 进行 运动 规律 的 
选择 与 设计 时 ， 不 但 要 考虑 凸轮 机 构 的 工作 要 求 ， 还 要 考虑 凸轮 机 构 的 工作 速度 和 载荷 
的 大 小 、 从 动 件 系 统 的 质量 、 动 力 特性 以 及 加 工 制造 等 因素 。 具 体 地 讲 ， 主 要 需要 注意 
以 下 几 点 : 

1) 从 动 件 的 最 大 速度 ww 应 尽量 小 。zww 越 大 ， 则 最 大 动量 ms 越 大 ， 过 大 的 动量 会 导 
致 凸轮 机 构 引 起 极 大 的 冲击 力 。 

2) 从 动 件 的 最 大 加 速度 cu 应 尽量 小 ， 且 无 突变 。aw。. 越 大 ， 机 构 的 惯性 力 就 越 大 。 特 
别 是 对 于 高 速 凸 轮 ， 应 该 限制 最 大 加 速度 a 。 

3) 从 动 件 的 最 大 牙 度 js. 应 尽量 小 。 牙 度 是 加 速度 的 一 阶 导 数 ， 它 反映 了 惯性 力 的 变 
化 率 ， 直 接 影响 着 机 构 的 振动 和 运动 平稳 性 ， 因 此 跃 度 越 小 越 好 。 

总 之 ， 在 选择 与 设计 从 动 件 的 运动 规律 时 ， 一般 都 希望 v,、awwx 和 jw 的 值 尽 可 能 
小 ， 但 由 于 这 些 值 之 间 是 互相 制约 的 ， 往 往 此 抑 彼 长 。 一 般 需 要 根据 实际 的 工作 要 求 ， 
分 清 主 次 来 选择 理想 的 运动 规律 。 必 要 时 ， 可 对 从 动 件 运动 规律 的 ww、caax 和 思 m 进 行 优 
化 设计 。 


第 三 节 ”凸轮 轮廓 曲线 的 设计 


凸轮 轮廓 曲线 设计 方法 有 作 图 法 和 解析 法 ， 它 们 都 以 相对 运动 原理 为 基础 。 随 着 凸轮 加 
工 技术 的 进步 ， 解 析 法 的 应 用 日 渐 广 泛 。 本 书 在 介绍 反 转 法 原理 的 基础 上 ， 重 点 介绍 凸轮 廓 
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第 六 章 “凸轮 机 构 及 其 设计 戎 j 


线 设计 的 解析 法 。 

一 、 钙 轮机 构 的 相对 运动 原理 

如 图 6-19a 所 示 ， 在 直 动 尖 底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 中 ， 当 凸轮 以 等 角速度 w 作 逆 时 针 方 
向 转动 时 ， 从 动 件 作 往复 直线 移动 。 设 想 给 整个 凸轮 机 构 加 上 一 个 绕 凸 轮回 转 中 心 0 的 反 
向 转动 ， 使 反 转 角速度 等 于 凸轮 的 角速度 ， 即 反 转角 速度 为 -w。 此 时 ， 可 设想 凸轮 处 于 静 
止 不 动 状态 ， 而 从 动 件 一 方面 随 导 路 绕 凸轮 转动 中 心 0 点 以 角速度 -w 转动 ， 其 尖 点 ， 也 
称 为 轨迹 点 分 别 在 基 圆 上 占据 B81 、B; ， 同 时 在 凸轮 廓 线 约束 下 又 沿 其 导 路 方向 作 相 对 移动 ， 
分 别 占据 Bi 、B 等 位 置 。 因 此 ， 尖 底 从 动 件 的 反 转 和 从 动 件 相 对 导 路 移动 的 复合 运动 轨迹 ， 
便 形成 了 凸轮 的 轮廓 曲线 ， 这 就 是 凸轮 机 构 的 相对 运动 原理 ， 也 称 反 转 法 原理 。 
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图 6-19 凸轮 机 构 的 反 转 原理 一 


图 6-19b 所 示 为 直 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 反 转 示意 图 ， 把 滚 子 中 心 看 作 尖 底 从 动 
件 的 尖 点 或 轨迹 点 ， 仍 按 图 6-19a 的 反 转 过 程 ， 此 时 轨迹 点 〈 尖 点 ) 所 产生 的 凸轮 廓 线 称 为 
理论 廓 线 ， 也 称 为 节 曲 线 。 以 理论 廓 线 各 点 为 圆心 ， 以 滚 子 半径 画 滚 子 圆 ， 其 包 络 线 为 凸轮 
的 实际 廓 线 。 

设计 直 动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 时 ， 把 平底 与 导 杆 交点 作为 尖顶 从 动 件 的 尖 点 或 轨迹 
点 ， 仍 按 上 述 方法 反 转 ， 过 各 轨迹 点 〈 尖 点 ) 作 平底 线 ， 其 包 络 线 为 凸轮 的 实际 廓 线 ， 
图 6-20a 所 示 为 反 转 过 程 。 平 底 从 动 件 的 轨迹 点 (假想 尖 点 ) 反 转 后 产生 的 轨迹 曲线 不 能 称 
为 理论 廓 线 。 

同 理 ， 对 图 6-20b 所 示 的 摆动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 施加 角速度 -w 的 反 转 后 ， 凸 轮 
静止 不 动 。 从 动 件 由 初始 位 置 4,B 反 转 HI 角 后 到 达 AiB', 再 绕 4 点 摆动 wi 角 到 达 4iBi。 
同样 ， 可 作出 从 动 件 由 初始 位 置 46B。 反 转 到 其 他 位 置 。 因 此 ， 将 B。，B,，B,，… 点 光滑 连 
接 ， 即 可 得 到 凸轮 的 理论 轮廓 曲线 ， 以 理论 廓 线 上 各 点 为 圆心 ， 以 滚 子 半 径 画 滚 子 圆 ， 其 包 
络 线 为 实际 廓 线 。 

二 、 上 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 

用 解析 法 进行 凸轮 廓 线 设 计 的 主要 任务 是 建立 凸轮 轮廓 曲线 方程 。 

1. 直 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 廊 线 的 设计 

建立 原点 0 位 于 凸轮 转动 中 心 的 直角 坐标 系 Oxy， 如 图 6-21a 所 示 。 设 初始 位 置 时 深 子 
中 心 Bo 点 为 推 程 开始 阶段 凸轮 廓 线 的 起 始点 。 凸 轮机 构 反 转 wp 角 后 ， 从 动 件 上 B 点 的 运动 
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图 6-20 凸轮 机 构 的 反 转 原 理 二 


可 以 看 作 是 由 Bo 点 先 绕 0 点 反 转 p 角 到 达 凸 轮 基 圆 上 的 B' 点 ， 然 后，B' 点 再 沿 导 路 移动 位 
移 * 到 达 B 点 。 此 时 ， 从 动 件 的 位 移 s=B'B。 
设 凸 轮机 构 的 偏 距 为 e， 基 圆 半径 为 r,。 由 图 6-21a 几何 关系 可 求 出 B 点 坐标 
X=(s0+s)sing +ecosp 
| (6-18 ) 
yy=(so+s)cosp 一 esinp 
式 (6-18) 为 凸轮 的 理论 廓 线 方程 。 
凸轮 的 实际 廓 线 是 圆心 位 于 理论 廓 线 上 的 一 系列 滚 子 圆 族 的 包 络 线 ， 如 图 6-21b 所 示 ， 
而 且 ， 滚 子 圆 族 的 包 络 线 应 该 有 两 条 ， 分 别 对 应 于 外 凸轮 和 内 凸轮 的 实际 廓 线 。 








图 6-21 直 动 深 子 从 动 件 盘 形 凸轮 的 轮廓 曲线 设计 


设 过 凸轮 理论 廓 线 上 如 点 的 公法 线 与 滚 子 圆 族 的 包 络 线 交 于 4、4' 点 ， 则 4、4' 点 也 是 
凸轮 实际 廓 线 上 的 点 。 设 4 或 4' 点 的 坐标 为 (x,。，y。)， 则 凸轮 的 实际 廓 线 方程 为 
=X 二 Tr.cos0 


6-19 
ys =Yy 十 rising 
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第 六 章 “凸轮 机 构 及 其 设计 Ee 


式 中 ,r, 为 深 子 半径 ; 9 为 公法 线 与 x 轴 的 夹 角 ; x、y 为 滚 子 圆心 位 于 理论 廓 线 上 的 坐标 ;“ 王 ” 
上 面 一 组 符号 用 于 求解 外 凸轮 的 实际 廓 线 m, ， 下 面 一 组 符号 用 于 计算 内 凸轮 的 实际 廊 线 m,。 
利用 高 等 数学 的 知识 ， 曲 线 上 任意 一 点 法 线 的 斜率 与 该 点 切线 斜率 互 为 负 倒数 ， 所 以 有 








dx 
_sSing dx_ dy I 
fan = p= dy (6-20) 
dp 


对 式 (6-18) 求 导 可 得 


dx ds ， 
=(so+s)cosp+ dp — esing 
(6-21) 
六 = —(so+s)sing+ Pcosp — ecosgp 
9 9 
整理 后 可 得 
dx 
sing = 
全 | 
d d 
Y 罗 (6-22) 
cosO = 





若 设计 对 心 直 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 
构 ， 上 述 公式 中 令 e =0 即 可 。 

2. 直 动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 廊 线 的 设计 

建立 原点 0 位 于 凸轮 回转 中 心 的 直角 坐 
标 系 Oxy， 如 图 6-22 所 示 。 当 从 动 件 在 初始 
位 置 时 ， 从 动 件 的 平底 切 于 推 程 的 起 始点 
B,。。 当 凸轮 机 构 反 转 w 角 后 ， 从 动 件 导 路 线 
与 平底 的 交点 到 达 B 点 ， 凸 轮 与 从 动 件 平 
底 的 切 点 从 Bu 到 达 B 点 。 此 时 ， 从 动 件 的 
位 移 s=B'B,。 

从 图 6-22 中 可 以 看 出 ,在 B 点 接触 时 
的 瞬 心 为 P。 








ds 图 6-22” 直 动 平 底 从 动 件 盘 形 凸 轮 的 廓 线 设计 


B 的 坐标 为 


g ds 
%=(r,+s)sing + cosp 
(6-23) 





ds . 
y=(r,+s)cosp > 


式 (6-23) 即 为 直 动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮 的 实际 廓 线 方程 。 


3 





3. 摆动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 廓 线 的 设计 

建立 如 图 6-23 所 示 的 直角 坐标 系 Oxy， 原 点 0 位 于 凸轮 的 回转 中 心 。 当 从 动 件 在 初始 
位 置 时 ， 从 动 件 位 于 行程 的 起 始 位 置 4,8。。 当 
凸轮 机 构 反 转 w 角 后 ， 从 动 件 4oB 运动 到 4B 
位 置 。 此 时 ， 从 动 件 的 角 位 移 y = 人 B' 4B。 从 
动 件 48 的 运动 可 以 看 作 是 AB。 先 绕 0 点 反 转 
9 角 到 达 4B' 位 置 ， 然 后 ，4B' 青 绕 4 点 摆动 消 
角 到 达 4B 位 置 。 设 机 架 04 的 长 度 为 w， 摆 杆 
48 的 长 度 为 1，B 点 的 坐标 为 (*，y) ， 由 图 
6-23 所 示 几 何 关系 可 求 出 B 点 的 坐标 

x=asing -lsin(@ +wo +w) 

|， =acosp 一 /cos(p +wo +y) 

式 中 ,wo 为 摆 杆 的 初始 位 置 角 ， 且 如 = 


(6-24) 





a’ 六 -2 
(2al) . 


arccos| 


图 6-23 ”摆动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 的 廓 线 设计 
式 (6-24) 即 为 凸轮 的 理论 廓 线 方程 ， 实 际 廓 


线 方程 求法 同 前 。 
平底 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 廓 线 设 计 也 可 按 上 述 方法 求解 。 


第 四 节 ”凸轮 机 构 基 本 尺寸 的 设计 


设计 凸轮 的 轮廓 曲线 时 ， 不仅 要 求 从 动 件 能 够 实现 预期 的 运动 规律 ， 还 应 该 保证 凸轮 机 
构 具 有 合理 的 结构 尺寸 和 良好 的 运动 、 机 械 性 能 。 因 此 ， 基 圆 半 径 、 偏 距 和 滚 子 半径 、 压 力 
角 等 基本 尺寸 和 参数 的 选择 也 是 凸轮 机 构 设 计 的 重要 内 容 。 

一 、 上 凸轮 机 构 的 压力 角 

凸轮 机 构 的 压力 角 是 指 不 计 摩 擦 时 ， 凸 轮 与 从 动 件 在 某 瞬 时 接触 点 处 的 公法 线 方向 与 从 
动 件 运动 方向 之 间 所 夹 的 锐角 ， 常 用 a 表示 。 压 力 角 是 衡量 凸轮 机 构 受 力 情 况 好 坏 的 一 个 
重要 参数 。 

1. 直 动 从 动 件 西 轮机 构 的 压力 角 

图 6-24a 所 示 为 直 动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 接 触 点 B 处 的 压力 角 如 图 所 示 。P 点 为 
从 动 件 与 凸轮 的 瞬 心 。 压 力 角 a 可 从 几何 关系 中 找 出 





R471, 一 (6-25) 


正确 选择 从 动 件 的 偏 置 方向 有 利于 减 小 机 构 的 压力 角 。 此 外 ， 压 力 角 还 与 凸轮 的 基 圆 半 
径 和 偏 距 等 参数 有 关 。 
当 偏 距 e =0 时 ,代入 式 (6-25) ， 即 可 得 到 对 心 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 压力 角 计算 





图 6-24 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 压力 角 


ds 
win -2 (6-26) 
对 于 图 6-24b 所 示 的 直 动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 根 据 图 中 的 几何 关系 ， 其 压力 角 为 
a=90°-y 


?7 为 从 动 件 的 平底 与 导 路 中 心 线 的 夹 角 。 显 然 ， 直 动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 压力 角 
为 常数 ， 机 构 的 受 力 方向 不 变 ， 运 转 平稳 性 好 。 如 果 从 动 件 的 平底 与 导 路 中 心 线 之 间 的 夹 角 
y=90°， 则 压力 角 w =0°。 

2. 摆动 从 动 件 廿 轮机 构 的 压力 角 

图 6-25 所 示 为 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 压力 角 。 其 中 ， 图 6-25a 所 示 为 深 子 从 动 件 
的 压力 角 示 意图 ， 摆 杆 4B 在 深 子 中 心 B 点 的 速度 方向 垂直 4B， 与 过 接触 点 的 公法 线 之 间 
夹 角 为 对 应 的 压力 角 。 摆 杆 48 的 摆动 弧 与 基 圆 交点 和 行程 起 始点 在 基 圆 上 的 圆心 角 为 对 应 
的 凸轮 转角 。 图 6-25b 所 示 为 平底 摆动 从 动 件 的 压力 角 示 意图 。 注 意 其 中 有 点 的 速度 方向 的 
标注 。 





a) b) 


图 6-25 氛 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 压力 角 
3. 凸轮 机 构 的 许 用 压力 角 
凸轮 机 构 的 压力 角 与 基 圆 半 径 、 偏 距 和 滚 子 半径 等 基本 尺寸 有 直接 的 关系 。 这 些 参 数 之 


135 


A 


六 商机 原理 


间 往 往 互相 制约 。 增 大 凸轮 的 基 圆 半径 可 以 获得 较 小 的 压力 角 ， 但 凸轮 尺寸 增 大 。 反 之 ， 减 
小 凸轮 的 基 圆 半径 ， 可 以 获得 较为 紧凑 的 结构 ， 但 同时 又 使 凸轮 机 构 的 压力 角 增 大 。 压 力 角 
过 大 会 降低 机 械 的 效率 。 因 此 ， 必 须 对 凸轮 机 构 的 最 大 压力 角 加 以 限制 ， 使 其 小 于 许 用 压力 
角 ， 即 a < La]。 凸 轮机 构 的 许 用 压力 角 见 表 6-1， 供 设计 人 员 参 考 。 





























表 6-1 四 轮机 构 的 许 用 压力 角 
I 
封闭 形式 从 动 件 的 运动 方式 推 程 回 程 

直 动 从 动 件 [a] =25° ~35° [a’] =70° ~ 80° 

力 封 闭 
摆动 从 动 件 [a] =35° ~45° [a’] =70° ~80° 
直 动 从 动 件 [a] =25° ~35° 

形 封闭 
摆动 从 动 件 [a] =35° ~45° Le’] =[a] 

二 、 凸 轮机 构 基 本 尺寸 的 设计 


1. 基 圆 半径 的 设计 


对 于 直 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ,可 根据 式 (6-25 ) 求 解 出 吓 轮 的 基 圆 半径。 即 


d 2 
= 二 6 

| do +e’ 
tana 


显然 ， 压 力 角 a 越 大 ， 基 圆 半径 越 小 ， 机 构 尺寸 越 紧 凑 。 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 
当 a=[a]， 可 以 使 加 轮机 构 在 满足 压力 角 条 件 的 同时 ， 获 得 紧凑 的 结构 尺寸 。 此 时 ， 最 小 


基 圆 半径 为 
ds 入 
Wea | +e’ 
tan[a] 
对 于 直 动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 凸 轮廓 线 上 各 点 的 曲率 半径 p >0。 曲 率 半径 的 计 
算 公式 为 





(6-27 ) 





(6-28 ) 


12 \ 3/2 
Wi (6-29) 


J 


式 中 , 7 = 至 = ， 代 入 式 (6-29) 并 整理 得 


者 dy 
[law) 所 
dx dy dy dx 
dp dp” dp dp’ 
令 p>pmm， 代 人 直 动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 廓 线 方程 ， 可 得 
ds 
dp 





(6-30) 





7b > 一 生 (6-31 ) 


2. 滚 子 半 径 的 设计 


在 设计 深 子 尺寸 时 ， 必 须 保证 深 子 同时 满足 运动 特性 要 求 和 强度 要 求 。 
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图 6-26a ~c 所 示 为 外 凸 廓 线 中 的 滚 子 圆 族 的 包 络 情况 。 设 理论 廓 线 上 某 点 的 曲率 半径 
为 p， 实 际 廓 线 在 对 应 点 的 曲率 半径 为 p.， 滚 子 半径 为 m， 根 据 图 中 的 几何 关系 有 p。 =p -ri 








图 6-26 凸轮 深 子 尺寸 与 廓 线 的 关系 


图 6-26a 中 , p -7r,>0; 图 6-26b 中 , p -六 =0， 实 际 廓 线 的 最 小 曲率 半径 为 零 ， 表 明 
在 该 位 置 出 现 尖 点 ， 运 动 过 程 中 容易 磨损 ; 图 6-26c 中 , p -六 <0， 实 际 廓 线 曲率 半径 为 
负 值 ， 说 明 在 包 络 加 工 过 程 中 ， 图 中 凸轮 尖顶 上 部 似 三 角形 的 部 分 将 被 切 掉 ， 从 而 导致 
机 构 的 运动 发 生 失 真 。 因 此 ， 为 了 避免 发 生 这 种 现象 ， 要 对 滚 子 的 半径 加 以 限制 。 通 常 
情况 下 ， 应 保证 

0 Bp 

对 于 图 6-26d 所 示 的 内 四 廓 线 深 子 圆 族 的 包 络 情况 ， 由 于 p, =p +7,， 不 会 出 现 运动 失真 
问题 。 

从 强度 要 求 考 虑 ， 滚 子 半径 应 满足 以 下 条 件 

0 

3. 平底 长 度 的 设计 

如 图 6-27 所 示 ， 在 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 运 动 过 程 中 ， 应 
能 保证 从 动 件 的 平底 在 任意 时 刻 均 与 凸轮 接触 ， 因 此 ， 平 底 的 长 
度 / 应 满足 以 下 条 件 


/ep +Al=2() +Al 
dp max 


式 中 ,Al 为 附加 长 度 ,由 具体 的 结构 而 定 ,一般 取 Al=5 ~7mm。 

4. 偏 距 的 设计 

从 动 件 的 偏 置 方向 可 直接 影响 凸轮 机 构 压 力 角 的 大 小 ,因此 ， 
在 选择 从 动 件 的 偏 置 方向 时 需要 遵循 的 原则 是 : 尽 可 能 减 小 凸轮 机 
构 在 推 程 阶段 的 压力 角 ,其 偏 置 的 距离 可 按 式 (6-32 ) 计算 图 6-27 平底 从 动 件 的 长 度 
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| 机 械 原理 


do _w ES v—ew 
Vets Sots (so+5)w Sa 
一 般 情况 下 ， 从 动 件 运 动 速度 的 最 大 值 发 生 在 凸轮 机 构 压 力 角 最 大 的 位 置 ， 则 
式 (6-32) 可 改写 为 





a 
(so +s)w 





tanQ,. 


由 于 压力 角 为 锐角 ， 故 有 www -ew 二 0。 
由 式 (6-33) 可 知 ， 增 大 偏 距 ， 有 利于 减 小 凸轮 机 构 的 压力 角 ， 但 偏 距 的 增加 也 是 有 
限度 的 ， 其 最 大 值 应 满足 


(6-33) 


max 


因此 ， 当 设计 偏 置式 凸轮 机 构 时 ， 其 从 动 件 偏 置 方向 的 确定 原则 是 : 从 动 件 应 置 于 使 该 
凸轮 机 构 的 压力 角 减 小 的 方向 。 

综 上 所 述 ， 在 进行 凸轮 机 构 基 本 尺寸 的 设计 时 ， 由 于 各 参数 之 间 有 时 是 互相 制约 的 ， 因 
此 ， 在 设计 时 应 该 综合 考虑 各 种 因素 ， 使 其 综合 性 能 指标 满足 设计 要 求 。 


第 五 节 ”凸轮 廓 线 的 计算 机 辅助 设计 


随 着 计算 机 技术 和 精密 数控 加 工 技术 的 发 展 ， 凸 轮 加 工 已 经 摆脱 了 图 解 设计 法 ， 解 析 法 
应 用 日 渐 广 泛 。 图 6-28 所 示 框 图 为 解析 法 的 具体 应 用 实例 ， 也 是 凸轮 机 构 计 算 机 辅助 设计 
的 基本 过 程 。 

例 ”设计 一 偏 置 直 动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 已 知 从 动 件 的 行程 h =28mm， 在 推 程 
阶段 和 回程 阶段 分 别 以 摆 线 运动 规律 和 简 谐 运动 规律 运动 ， 且 有 五 =135"、G. =45" 、G' = 
80"、9@: =100°; 凸轮 的 角速度 w =12rad/s， 且 以 逆 时 针 匀 速 转动 ， 基 圆 半 径 m =65mm; 辆 
轮机 构 偏 距 e=12mm， 深 子 半径 7, =12mm。 试 用 解析 法 设计 此 凸轮 机 构 的 凸轮 廓 线 。 

解 1) 选择 从 动 件 的 偏 置 方向 。 建 立 如 图 6-29 所 示 的 直角 坐标 系 Oxy， 为 减 小 压力 
角 ， 从 动 件 置 于 凸轮 转动 中 心 右 侧 。 

2) 求解 凸轮 的 理论 廊 线 。 凸 轮 的 理论 廓 线 方程 为 

X=(s0+s)sing +ecosp 
|， =(so +s)cosp — esing 

从 动 件 在 不 同 阶 段 的 位 移 方 程 分 别 为 


e-zine) 凸轮 转角 [0°,135°] 推 程 阶段 
| 凸轮 转角 (135。,180。) 远 休止 阶段 
和 eos( 名 ep) 凸轮 转角 [180*,260。] 回程 阶段 

0 西 轮转 角 (260*,360。) 近 休止 阶段 











选择 运动 规律 *-9 











图 6-28 凸轮 廊 线 计算 机 设计 框图 图 6-29 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 
3) 求解 凸轮 的 实际 廊 线 。 设 该 凸轮 机 构 中 的 凸轮 构件 是 外 凸轮 ,凸轮 的 实际 廊 线 方程 为 
%, =% —7.c0S0 
1 =y—r.sing 
式 中 ， 
dx dy 
sing = dy a cos0 = Es a 
dy fay, 1 
全 ap] (ay) 到 
而 华 =(s0 +s)cosp i 一 esinp 2 (so +s)sing 下 一 ecosp 
dp do ”dp . do 
同样 ， 由 于 位 移 * 与 从 动 件 所 处 的 运动 阶段 有关， 所 以 有 








入 -入 cos( 禄 Pp】 凸轮 转角 [0",135*] 。 。 推 程 阶段 
4 _j 四 轮转 角 (135*,180*) 。 远 休止 阶 和 
(9 | -起 an( 可 8) 凸轮 转角 [180",260*] 。 回程 阶段 

0 凸轮 转角 (260*,360*) 。 近 休止 阶 和 


代入 已 知 条 件 ， 并 利用 Matlab 语言 编程 求解 ， 得 到 凸轮 理论 廊 线 和 实际 廊 线 的 坐标 值 ， 


139 





见 表 6-2， 分 别 将 凸轮 理论 廓 线 和 实际 廓 线 上 的 所 有 坐标 点 光滑 连接 ， 即 可 得 到 该 凸轮 的 理 
论 廊 线 和 实际 廊 线 ， 如 图 6-30 所 示 。 


表 6-2 例题 的 计算 结果 








理论 廓 线 坐 标 实际 廓 线 坐标 
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( 续 ) 


理论 廓 线 坐 标 实际 廓 线 坐 标 





























350° 
360° 
图 6-30 凸轮 的 理论 廓 线 和 实际 廓 线 
实际 加 工时 ， 在 行程 起 始点 附近 的 凸轮 转角 分 度 不 超过 1"， 其 他 位 置 的 凸轮 转角 小 于 


3°。 可 将 位 移 方程 直接 写 人 数控 机 床 或 输入 廊 线 上 各 点 坐标 值 。 






Om 


pe 





. 凸轮 机 构 是 由 凸轮 、 从 动 件 和 机 架 组 成 的 三 构件 高 副 机 构 ， 一 般 凸 轮 为 主动 件 ， 直 接 驱动 
. 除 平底 从 动 件 外 ,凸轮 有 两 个 基 圆 。 理 论 廓 线 上 的 基 圆 是 凸轮 设计 的 基准 圆 。 尖 底 从 动 件 


- 凸轮 的 转角 在 理论 廓 线 的 基 圆 上 ， 从 行程 起 始点 到 从 动 件 导 路 与 基 圆 交点 度量 。 

从 动 件 的 位 移 是 从 从 动 件 的 最 低 点 开始 度量 的 ， 位 移 最 低 点 在 导 路 与 理论 廓 线 基 圆 的 交点 处 。 
. 凸轮 机 构 的 压力 角 是 凸轮 对 从 动 件 的 作用 力 方向 与 从 动 件 在 该 点 的 速度 方向 所 夹 之 锐角 。 
. 凸轮 机构 的 基本 运动 规律 主要 有 : 等 速 运动 规律 、 等 加 速 等 减速 运动 规律 、 余 弦 加 速度 运 


. 等 速 运 动 规律 虽然 能 实现 从 动 件 的 等 速 运 动 ， 但 在 行程 的 起 始点 有 刚性 冲击 。 
8. 工程 中 ， 大 多 使 用 基本 运动 规律 的 组 合 。 
. 机 构 反 转 原理 为 凸轮 廓 线 设计 提供 了 方便 ,该 原理 中 ,假想 凸轮 静止 不 动 ， 从 动 件 反 方向 


. 反 转 法 的 基本 原理 ， 是 凸轮 廓 线 设计 的 基本 依据 。 
: 凸轮 基 圆 半径 的 选择 与 其 尺寸 大 小 和 压力 角 大 小 有 关 ; 基 圆 半径 越 大 ， 尺 寸 越 大 , 但 其 


. 从 动 件 上 滚 子 尺寸 的 选择 ， 除 考虑 强度 条 件 外 ， 也 要 考虑 干涉 条 件 。 
. 从 动 件 偏 置 方 向 与 偏 距 大 





















从 动 件 运动 。 


的 理论 廓 线 与 实际 廓 线 重 合 。 


动 规律 ， 正 弦 加 速度 运动 规律 和 五 次 多 项 式 运动 规律 。 


转动 的 同时 按照 其 运动 规律 沿 导 路 方向 移动 或 摆动 ， 在 此 过 程 中 从 动 件 所 形成 的 轨迹 ， 对 
尖 底 从 动 件 而 言 ， 为 凸轮 实际 廓 线 ; 对 滚 子 从 动 件 而 言 ， 则 为 凸轮 理论 廓 线 ; 对 平底 从 动 
件 而 言 ， 既 不 是 理论 廓 线 ， 也 不 是 实际 廓 线 。 

压力 角 则 越 小 。 


小 的 选择 也 是 凸轮 机 构 设计 的 重要 内 容 。 





让 是 


1. 理解 
1-1 凸轮 机 构 是 一 种 由 凸轮 、 从 动 件 和 机 架 组 成 的 ( ) 机 构 。 

a) 低 副 b) 高 副 
1-2 绘 出 的 凸轮 理论 廓 线 的 参考 点 称 为 js 

a) 凸轮 中 心 B》 交感 c) 轨迹 点 d) 基本 点 
1-3 ( ) 是 凸轮 的 实际 工作 表面 。 

a) 山 轮 实际 廓 线 b) 凸轮 节 曲 线 
1-4 以 凸轮 实际 廓 线 上 的 最 小 半径 画 的 圆 称 为 〈 hs 

a) 理论 廓 线 基 圆 b) 凸轮 圆 c) 节 圆 d) 实际 廓 线 基 圆 
1-5 ” 当 凸 轮 运动 规律 一 定时 ， 凸 轮 的 大 小 取决 于 a 

a) 节 圆 b) 理论 廓 线 上 的 基 圆 c) 实际 廓 线 上 的 基 圆 ”d) 理论 廓 线 
1-6 ” 当 基 圆 半 径 增 加 时 ， 凸 轮 的 压力 角 将 ( js 

a) 减 小 b) 增 大 c) 不 变 d) 不 一 定 


1-7 下 列 哪 种 运动 规律 可 用 于 高 速 场合 ? ( ) 。 
a) 等 加 速 等 减速 运动 规律 b) 等 速 运动 规律 c) 简 谐 运动 规律 d) 摆 线 运动 规律 
1-8 ”凸轮 机 构 的 压力 角 是 指 不 计 摩擦 时 ， 凸 轮 与 从 动 件 在 某 瞬 时 接触 点 处 的 ) 方向 与 从 动 件 
运动 方向 之 间 所 夹 的 锐角 ， 常 用 a 表示 。 


a) 公法 线 b) 公 切 线 
1-9 ( ) 是 从 动 件 的 最 大 运动 距离 。 
a) 行程 b) 位 移 c) 升 程 
1-10” 当 从 动 件 从 距 凸 轮回 转 中 心 的 最 近 点 运动 到 最 远 点 时 ,对 应 凸轮 所 转 过 的 角度 称 为 ( ) ， 
用 多 表示 。 
a) 推 程 运动 角 b) 回程 运动 角 
1-11 从 动 件 在 距 凸 轮回 转 中 心 的 最 远 点 静止 不 动 时 ， 对 应 凸轮 所 转 过 的 角度 称 为 ( ”)， 用 g, 表示 。 
a) 远 休止 角 b) 近 休止 角 
1-12 在 习题 图 6-1 中 ， 哪 个 角 为 推 程 运动 角 ? ( ) 
a) 人 BO4 b) 人 BOB- 
1-13 在 习题 图 6-2 中 ， 哪 个 角 为 回程 运动 角 ? ( 
a) LA'OA b) 人 BO4 





习题 图 6-1 直 动 尖 底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 一 习题 图 6-2 直 动 尖 底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 二 
2. 分 析 与 设计 
2-1 画 出 习题 图 6-3 所 示 凸 轮机 构 所 对 应 的 等 效 四 杆 机 构 。 
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2-2 在 图 上 标 出 习题 图 6-3 所 示 凸 轮机 构 的 压力 角 ww、 凸轮 转角 p 与 对 应 的 角 位 移 光 。 
2-3” 画 出 习题 图 6-4 所 示 凸 轮机 构 所 对 应 的 等 效 四 杆 机 构 。 
2-4 在 图 上 标 出 习题 图 6-4 所 示 凸 轮机 构 的 压力 角 a、 凸 轮转 角 g 与 对 应 的 位 移 s。 





习题 图 6-3 ”摆动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 习题 图 6-4 直 动 深 子 从 动 件 盘 形 上 山 轮 机 构 


2-5 画 出 习题 图 6-5 所 示 山 轮机 构 的 实际 廊 线 ， 实 际 廓 线 上 的 基 圆 及 理论 廓 线 上 的 基 圆 ， 标 出 对 应 的 
压力 角 、 凸 轮转 角 与 对 应 的 位 移 。 
2-6 ”如 习题 图 6-6 所 示 三 种 凸轮 机 构 ， 试 : 


全 sp 


-5 设计 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 术 习题 图 6-6 凸轮 机 构 


1) 在 图 上 标 出 图 示 位 置 时 凸轮 机 构 的 压力 角 和 从 动 件 的 位 移 。 

2) 画 出 当 凸 轮 从 图 示 位 置 转 过 45°* 时 ， 凸 轮机 构 的 压力 角 和 从 动 
件 的 位 移 。 

2-7 ”如 习题 图 6-7 所 示 ， 设 计 一 偏 置 直 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 
构 ， 已 知 推 程 按 摆 线 运动 规律 运动 ， 推 程 运动 角 为 120°, 行程 = 
30mm， 远 休止 角 为 30"; 回程 按 等 速 运 动 规律 运动 ， 回 程 运动 角 为 
150°* ， 近 休止 角 为 60°。 凸 轮 以 角速度 w = 12rad/s 道 时针 转 动 ， 基 贺 








半径 m =50mm， 偏 置 距离 e = 12mm， 滚 子 半 径 r =10mm。 习题 图 6-7 设计 偏 置 直 动 深 子 从 
2-8 设计 凸轮 机 构 。 已 知 推 程 角 为 60。， 行 程 为 10mm， 远 休止 角 动 件 盘 形 凸轮 机 构 


为 120" ， 回 程 运动 角 为 50*， 近 休止 角 为 130*。 凸 轮 运转 一 周 为 5s， 
选择 合适 的 运动 规律 以 使 得 推 程 与 回程 具有 较 小 的 加 速度 ， 画 出 从 动 件 的 运动 规律 线 图 。 

2-9 如 习题 图 6-8 所 示 ， 设 计 一 偏 置 直 动 平 底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 已 知 推 程 按 摆 线 运 动 规律 运动 ， 
推 程 运 动 角 为 150°, 行程 4=30mm， 远 休止 角 为 60";， 回程 按 等 速 运动 规律 运动 ， 回 程 运动 角 为 120"， 近 
休止 角 为 30°*。 凸 轮 以 角速度 w=31.4rad/s 逆 时 针 转 动 ， 实 际 廓 线 基 圆 半 径 羡 =50mm， 偏 置 上 距离 e=8mm。 

2-10 ”如 习题 图 6-9 所 示 ， 设 计 摆 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 已 知 推 程 按 正 弦 运 动 规律 运动 ， 推 程 
运动 角 为 120" ， 最 大 摆 角 ys =20"， 远 休止 角 为 60"; 回程 按 五 次 多 项 式 运 动 规律 和 运动， 回程 运动 角 为 
150"， 近 休止 角 为 30*。 凸 轮 以 角速度 w = 60rad/s 道 时 针 转 动 ， 实际 廓 线 基 圆 半 径 m =40mm，/jos = 
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100mm，L =70mm， 滚 子 半 径 nr =12mm。 








习题 图 6-8 设计 偏 置 直 动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 习题 图 6-9 设计 摆动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 


3. 自 测 题 
3-1 凸轮 和 从 动 件 接触 点 处 的 法 线 方向 与 从 动 件 的 运动 方向 间 的 夹 角 称 为 ( Ys 
a) 基 角 b) 压力 角 c) 节 角 d) 初始 角 
3-2 在 圆柱 凸轮 机 构 中 ， 从 动 件 的 运动 方向 为 ( Dg 
a) 平行 于 凸轮 轴线 b) 垂直 于 凸轮 轴线 c) 沿 着 凸轮 轴线 
3-3 ( ) 是 轨迹 点 的 集合 。 
a) 凸轮 的 理论 廓 线 b) 凸轮 的 实际 廓 线 c) 基 圆 
3-4 在 习题 图 6-10 中， 人 COB 是 ( a 
a) 远 休 止 角 b) 近 休 止 角 
3-5 在 习题 图 6-11 中 ， 哪 个 角 为 回程 运动 角 ? ( Ys 
a) ZC'OC b) 人 DOC 





习题 图 6-10 ” 偏 置 直 动 尖 底 从 动 件 盘 形 钙 轮 机 构 一 “习题 图 6-11 偏 置 直 动 尖 底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 二 


3-6 夯 出 凸轮 的 廓 线 ， 已 知 : 

1) 推 程 运动 角 为 180* ， 采 用 摆 线 运动 规律 ， 行 程 为 30mm。 

2) 远 休止 角 为 20°。 

3) 回程 运动 角 为 160* ， 采 用 等 速 运动 规律 。 

基 圆 直径 为 238mm， 滚 子 直径 为 8mm， 偏 置 距离 为 6mm， 且 从 动 件 左 偏 置 。 当 凸轮 以 转速 1300rmin 首 
时 针 转 动 时 ， 求 推 程 中 的 最 大 速度 与 最 大 加 速度 。 
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本 章 以 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 为 基础 ， 介 绍 次 廓 路 合 基本 定律 、 渐 开 
| 线 齿 廓 的 吐 合 特点 以 及 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 与 几何 尺寸 ; 介 | 
绍 渐 开 线 标准 直 此 圆柱 齿轮 的 喘 合 原理 、 加 工 与 根 切 现象 以 及 变 位 齿轮 传动 
的 基本 知识 ; 对 斜 次 园 柱 肯 轮机 构 、 锥 齿轮 机 构 和 蜗杆 机 构 的 哮 合 及 几何 尺 
寸 设 计 进 行 简单 介绍 。 





第 一 节 ”齿轮 机 构 的 分 类 


齿轮 是 重要 的 机 械 传动 机 构 ， 应 用 非常 广泛 。 可 以 用 来 传递 空间 两 任意 轴 之 间 的 运动 和 动 
力 。 根 据 齿 轮轴 线 的 布置 情况 ， 可 将 齿轮 机 构 分 为 平面 齿轮 机 构 和 空间 齿轮 机 构 。 

一 、 平 面 齿 轮机 构 

用 于 传递 两 平行 轴 间 运动 和 动力 的 齿轮 机 构 称 为 平面 齿轮 机 构 ， 其 齿轮 运动 平面 重合 或 
A 

1. 直 资 圆柱 此 轮机 构 

图 7-1 所 示 为 直 具 圆柱 齿轮 机 构 ， 各 轮 齿 方向 与 齿轮 的 轴线 平行 。 图 7-1a 为 外 吵 合 直 
齿 圆 柱 齿轮 机 构 ; 图 7-1b 为 内 哨 合 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 ; 图 7-1c 为 齿轮 齿 条 机 构 ， 其 中 齿 条 
可 看 成 直径 为 无 穷 大 的 齿轮 的 一 部 分 ， 齿 轮作 回转 运动 ， 而 齿 条 作 直 线 移动 。 

2. 斜 肯 圆 柱 上 轮机 构 

图 7-2 所 示 为 斜 上 耸 圆柱 齿轮 机 构 ， 轮 齿 方 向 与 其 轴线 方向 有 一 倾斜 角 ， 该 角 称 为 斜 齿 圆 
柱 齿 轮 的 螺旋 角 。 

3. 人 字 齿 轮机 构 

图 7-3 所 示 为 人 字 齿 轮机 构 。 人 字 齿 轮 的 齿 形 如 人 字 ， 可 看 成 由 两 个 螺旋 方向 相反 的 斜 
齿轮 构成 。 





a) b) c) 


图 7-1 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 





图 7-2 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 图 7-3 人 字 具 轮机 构 


二 、 空 间 齿 轮机 构 

用 于 传递 相交 轴 或 交错 轴 间 运动 和 动力 的 齿轮 机 构 称 为 空间 齿轮 机 构 ， 其 齿轮 运动 平面 
不 再 平行 。 

1. 锥 齿轮 机 构 

锥 齿轮 的 轮 齿 分 布 在 截 圆锥 体 的 表面 上 ， 两 齿轮 的 轴线 相交 。 图 7-4a 为 直 齿 锥 齿轮 ， 
图 7-4b 为 斜 齿 锥 齿轮 ， 图 7-4e 为 曲线 齿 锥 齿轮 。 直 具 锥 齿轮 制造 较为 简单 ， 应 用 广泛 ; 斜 
齿 锥 齿轮 的 轮 齿 倾 斜 于 圆锥 母线 ， 制 造 困 难 ， 应 用 较 少 ; 曲线 齿 锥 齿轮 的 轮 齿 为 曲线 形 ， 传 
动 平稳 ， 适 用 于 高 速 、 重 载 传动 ， 但 制造 成 本 较 高 。 
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图 7-4 锥 齿轮 机 构 


2. 交错 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 
图 7-5 所 示 为 交错 轴 斜 齿 圆 柱 齿轮 机 构 ， 其 中 的 每 一 个 齿轮 都 是 斜 齿 圆 柱 齿轮 。 





图 7-5 “交错 轴 斜 齿 圆 柱 齿轮 机 构 
3. 蜗杆 机 构 
蜗杆 机 构 通常 用 于 两 垂直 交错 轴 之 间 的 传动 ， 如 图 7-6 所 示 。 蜗 杆 传 动 可 获得 大 传动 
比 ， 应 用 广泛 。 





图 7-6 蜗杆 机 构 


在 众多 类 型 的 齿轮 机 构 中 ， 直 齿 圆 柱 齿 轮机 构 是 最 简单 、 应 用 最 广泛 的 一 种 ， 也 是 本 课 
程 重点 学 习 的 内 容 。 


第 二 节 此 廓 哮 合 


一 、 齿 廓 哇 合 的 基本 定律 
齿轮 传动 是 靠 主动 齿轮 的 齿 廓 推动 从 动 齿 轮 的 齿 廓 来 实现 的 ， 图 7-7 所 示 齿 轮机 构 中 ， 
0 、0, 分 别 为 两 齿轮 的 转动 中 心 。 主 动 轮 1 与 从 动 轮 2 的 瞬时 角速度 比值 称 为 瞬时 传动 比 ， 
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用 i 表示 。 即 i = wo ，wl 和 w, 分 别 为 两 轮 的 角速度 。 
瞬时 传动 比 与 齿 廓 的 形状 有 关 。 齿 廓 虹 合 基本 定律 揭示 了 齿 廊 曲 线 与 两 轮 传动 比 之 间 的 
关系 。 
主动 齿轮 1 的 齿 廊 C, 与 从 动 齿轮 2 的 齿 廓 C, 在 天 点 
接触 , 过 天 点 作 两 齿 廓 的 公法 线 n 一 n， 此 公法 线 与 连 心 线 
交 于 P 点 , P 点 为 两 齿 廓 的 速度 瞬 心 。 根 据 瞬 心 的 概念 
Vp = OP=w QP 
故 两 轮 的 瞬时 传动 比 为 











wi WP 
w, OP 

一 对 齿轮 的 瞬时 传动 比 等 于 两 齿 廓 接触 点 处 的 公法 线 
分 连 心 线 010, 所 成 的 两 段 线段 长 度 的 反比 。 这 一 结论 称 为 
齿 廓 晓 合 的 基本 定律 。 

由 式 (7-1) 可 知 ， 两 轮 的 瞬时 传动 比 与 瞬 心 了 的 位 
置 有 关 ， 而 瞬 心 了 的 位 置 与 齿 廓 曲线 的 形状 有 关 。 在 齿轮 
传动 机 构 中 ， 又 把 瞬 心 已 称 为 节点 。 

若 两 齿轮 的 瞬时 传动 比 为 常数 ， 则 已 必 为 定点 ， 此 时 
节点 尸 随 齿轮 1 的 运动 轨迹 为 以 0, 为 圆心 ， 以 OP 为 半径 的 圆 。 同 理 ， 节 点 己 在 齿轮 2 的 运 
动 平面 上 的 轨迹 为 以 0, 为 圆心 ， 以 0,P 为 半径 的 圆 。 这 两 个 圆 分 别称 为 齿轮 1 和 齿轮 2 的 节 
贺 ， 其 半径 分 别 用 和 z 表 示 ， 这 种 齿轮 机 构 称 为 圆 形 齿轮 机 构 。 两 轮 在 节点 P 处 的 相对 速度 
等 于 零 ， 说 明了 瞬时 传动 比 为 定 值 时 ， 一 对 齿轮 的 路 合 传动 相当 于 两 轮 的 节 圆 间作 纯 滚 动 。 


Vz = 








(7=13 








图 7-7 齿 廓 呵 合 的 基本 定律 








图 7-8 非 圆 齿轮 机 构 


如 果 节 点 PP 的 位 置 是 变动 的 ， 则 为 变 传动 比 齿轮 机 构 。 这 时 节点 在 两 个 齿轮 的 运动 平 
面 上 的 轨迹 为 非 圆 曲线 ， 称 为 节 线 ， 这 种 齿轮 机 构 称 为 非 圆 齿 轮机 构 ， 图 7-8 所 示 的 非 圆 齿 
轮机 构 即 为 变 传动 比 齿轮 机 构 的 示例 。 

二 、 共 斩 齿 廓 及 齿 廓 曲线 的 选择 

1. 共 斩 齿 序 

能 满足 齿 廊 哮 合 定律 的 一 对 齿 廊 称 为 共 罗 肯 廊 ， 共 轿 齿 廓 的 齿 廊 曲线 称 为 共 罗 曲线 。 一 
对 共 斩 齿 廓 上 相互 咕 合 的 点 称 为 共 斩 点 ， 共 恩 点 的 集合 就 是 共 罗 曲 线 。 

2. 齿 廓 曲线 的 选择 

给 出 一 个 齿轮 的 齿 廊 曲线 及 传动 比 规律 ， 可 根据 齿 廊 吵 合 的 基本 定律 求 出 与 之 共 轿 的 另 
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一 个 齿轮 的 齿 廓 曲线 。 因 此 ， 可 以 作为 共 生 齿 廓 的 曲线 是 很 多 的 。 工 程 中 选择 齿 廓 曲线 时 除 
了 满足 给 定 传动 比 的 要 求 外 ， 还 应 考虑 设计 、 制 造 、 测 量 、 安 装 、 互 换 性 和 强度 等 方面 的 问 
题 。 渐 开 线 齿 廓 能 够 较 全 面 地 满足 上 述 几 方面 的 要 求 ， 因 此 渐 开 线 是 定 传动 比 齿 轮 传 动 中 最 
常用 的 齿 廓 曲线 ， 此 外 摆 线 和 圆 弧 曲 线 也 有 应 用 。 


第 三 节 ” 渐 开 线 齿 廓 及 其 咕 合 特点 


一 、 渐 开 线 的 形成 、 特 性 及 渐 开 线 方程 

1. 渐 开 线 的 形成 

如 图 7-9 所 示 ， 当 一 直线 过 沿 半径 为 六 的 圆周 作 纯 滚动 时 ， 直 线 世 上 任意 一 点 天 的 轨 
迹 4K 称 为 该 圆 的 渐 开 线 ， 简 称 渐 开 线 ， 这 个 圆 称 为 渐 开 线 的 基 圆 ， 其 半径 用 mm 表示 ; 直线 
L 称 为 渐 开 线 的 发 生 线 ; 4 为 渐 开 线 在 基 圆 上 的 起 始点 ; 角 0.( LA40K ) 称 为 渐 开 线 4K 段 的 
展 角 。 

2. 渐 开 线 的 特性 

1) 发 生 线 沿 基 圆 作 纯 滚 动 ， 因 此 发 生 线 沿 基 圆 滚 过 的 长 度 KV 等 于 基 圆 被 滚 过 的 弧 长 4N。 

KN=AN 

2) 渐 开 线 上 任意 一 点 的 法 线 必 是 基 圆 的 切线 。 如 图 7-9 所 示 ， 当 发 生 线 工 沿 基 圆 纯 滚 
动 时 ,NN 为 速度 瞬 心 ， 因 此 发 生 线 在 K 点 的 速度 方向 与 渐 开 线 在 该 点 的 切线 方向 重合 ， 故 发 
生 线 工 就 是 渐 开 线 在 K 点 的 法 线 ， 也 是 基 圆 的 切线 。 





图 7-9 渐 开 线 的 形成 及 性 质 


3) 发 生 线 与 基 圆 的 切 点 W 是 渐 开 线 在 天 点 的 曲率 中 心 ， 线 段 KV 是 渐 开 线 在 天 点 的 曲 
率 半径 。 显 然 ， 离 基 圆 越 远 ， 曲 率 半径 越 大 。 渐 开 线 在 基 贺 上 4 点 的 曲率 半径 为 零 ， 基 圆 
内 没有 渐 开 线 ，4 点 称 为 渐 开 线 的 起 始点 。 

4) 渐 开 线 的 形状 取决 于 基 圆 的 大 小 。 如 图 7- 10 所 示 ， 在 展 角 相 同 的 情况 下 ， 基 圆 半 径 越 
小 ， 渐 开 线 的 曲率 半径 越 小 ， 渐 开 线 越 弯 曲 ; 基 圆 半径 越 大 ， 渐 开 线 的 曲率 半径 越 大 ， 渐 开 线 越 
平 直 ， 当 基 圆 半径 为 无 穷 大 时 ， 渐 开 线 将 变 成 垂直 于 N;K 的 一 条 直线 ， 直 线 是 特殊 的 渐 开 线 。 

3. 渐 开 线 方 程 

在 研究 渐 开 线 齿 轮 路 合 传动 和 几何 尺寸 计算 时 ， 要 用 到 渐 开 线 方程 式 及 渐 开 线 困 数 。 下 
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面 就 根据 渐 开 线 的 形成 原理 来 进行 推导 。 

如 图 7-9 所 示 ， 以 04 为 极 坐标 轴 ， 渐 开 线 上 的 任意 一 点 天 的 位 置 可 用 向 径 r 和 展 角 9x 
来 确定 。K 点 受 力 来 自 男 外 一 个 哮 合 具 廓 ， 沿 法 线 NK 方向 与 该 点 速度 方向 (垂直 于 直线 
OK) 所 夹 的 锐角 称 为 渐 开 线 在 K 点 的 压力 角 ， 用 wx 表示 。 

由 图 7-9 所 示 的 几何 关系 可 得 渐 开 线 上 任意 点 天 的 向 径 rk、 压 力 角 awk、 基 圆 半径 六 之 
间 的 关系 为 


rp 





Ty 三 
K 
COSQk 


又 
NK _AN_n,(ax + Ok) 


tanQrk = 一 一 


ON 刷 7 





=Qx +O. 


故 Ox =tanar 一 QK 
上 式 中 ， 展 角 Gk 是 压力 角 ak 的 函数 ， 工 程 上 常用 invax 表示 9x ， 并 称 其 为 渐 开 线 函 数 ， 即 
Ok =invax =tanak 一 QK 
综 上 所 述 ， 渐 开 线 的 极 坐标 方程 为 
7b 
一 COSQK (7-2) 
Ok =invark =tanak — ox 
二 、 渐 开 线 齿 廓 吐 合 传动 的 特点 
一 对 浙 开 线 齿 廓 进行 哮 合 传动 时 ， 有 如 下 特点 。 
1. 瞬时 传动 比 恒 定 不 变 
图 7-11 所 示 为 一 对 渐 开 线 齿 廓 吗 合 示意 图 。 过 路 合 点 天 作 两 齿 廓 的 公法 线 ， 必 与 两 齿 
轮 的 基 圆 相 切 且 为 其 内 公 切 线 ，N 、m 为 切 点 。 同 一 个 方向 上 的 内 公 切 线 只 有 一 条 ， 因 此 





Tk 











图 7-10 渐 开 线 的 形状 与 基 圆 半径 图 7-11 渐 开 线 齿 廓 的 哮 合 
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第 七 章 齿轮 机 构 及 其 设计 
它 与 连 心 线 的 交点 只 有 一 个 ， 即 节点 P 为 定点 ， 两 轮 的 传动 比 ,为 常数 ， 即 
in = = 5 =- = 站 = 常 数 (7-3) 

2. 渐 开 线 齿 廊 传动 中 心 距 的 可 分 性 

一 对 浙 开 线 齿 廓 齿轮 哨 合 ， 其 传动 比 训 恒 等 于 两 轮 基 圆 半径 的 反比 。 肯 轮 加 工 完 后 ， 
其 基 圆 半径 就 已 确定 ， 如 两 轮 的 实际 安装 中 心 距 a' 发 生变 化 ， 其 传动 比 不 变 。 这 种 中 心中 
改变 而 传动 比 不 变 的 性 质 称 为 渐 开 线 齿轮 传动 中 心 距 的 可 分 性 。 

3. 轮 齿 受 力 方向 不 变 

如 图 7-11 所 示 ， 当 不 计 齿 廊 间 的 摩擦 力 时 ， 齿 廊 间 的 作用 力 始终 沿 哨 合 点 的 公法 线 方 
向 ， 即 作用 力 方向 始终 保持 不 变 。 这 是 渐 开 线 齿 廓 的 重要 特性 之 一 ， 对 于 齿轮 传动 的 平稳 性 
十 分 有 利 。 

一 对 渐 开 线 齿 廓 无论 在 何 处 哮 合 ， 其 哨 合 点 只 能 在 NN; 线 上 ， 即 NiN 为 哮 合 点 的 办 
迹 ， 故 NN 又 称 为 哮 合 线 。 哮 合 线 NN, 与 两 轮 节 国 公 切线 + 所 夹 的 锐角 or 称 为 哮 合 角 ， 
它 等 于 渐 开 线 在 节 加 上 的 压力 角 。 


第 四 节 ” 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 基本 参数 和 几何 尺寸 
一 、 渐 开 线 齿轮 各 部 分 的 名 称 


两 条 反 向 渐 开 线 组 成 一 个 轮 齿 ， 若 干 个 轮 齿 均 布 于 圆周 上 可 组 成 一 个 齿轮 。 
图 7-12 所 示 为 一 渐 开 线 直 齿 圆 柱 外 齿轮 的 一 部 分 ， 各 部 分 名 称 如 下 : 














图 7-12 渐 开 线 直 齿 圆柱 外 齿轮 各 部 分 名 称 


(1) 齿 顶 圆 ”通过 各 轮 齿 顶部 的 圆 ， 其 半径 和 直径 分 别 用 7。 和 d, 表示 。 
(2) 齿 根 圆 ”通过 各 齿 槽 底部 的 圆 ， 其 半径 和 直径 分 别 用 rt 和 di 表示 。 
(3) 分 度 圆 ”在 齿 顶 圆 和 齿 根 圆 之 间 规 定 的 一 个 参考 圆 ， 此 圆 被 作为 计算 齿轮 各 部 分 
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几何 尺寸 的 基准 。 其 半径 和 直径 分 别 用 r 和 4d 表示 。 
(4) 基 圆 ”生成 轮 齿 渐 开 线 齿 廓 的 圆 。 其 半径 和 直径 分 别 用 n, 和 d, 表示 。 
(5) 齿 厚 、 齿 槽 宽 、 齿 距 在 以 0 为 圆心 半径 为 ry 的 任意 圆周 上 ， 一 个 轮 齿 两 侧 齿 廓 
间 的 弧 长 称 为 该 贺 上 的 齿 厚 ， 用 sx 表示 ,分 度 圆 上 的 齿 厚 用 s 表示 ; 一 个 齿 槽 两 侧 齿 廊 间 
的 弧 长 称 为 该 圆 上 的 齿 槽 宽 ， 用 ex 表示 ， 分 度 圆 上 的 齿 槽 宽 用 e 表示 ; 相 邻 两 齿 的 同 向 齿 
廊 之 间 的 弧 长 称 为 该 贺 上 的 齿 距 ， 用 pk 表示 ， 分 度 圆 上 的 齿 距 用 p 表示。 显然， 在 同一 圆 
周 上 ， 齿 距 等 于 齿 厚 与 具 槽 宽 之 和 ， 即 
PK =SK +ex 
(6) 齿 顶 高 . 齿 根 高 .全 齿 高 ” 轮 齿 由 分 度 圆 至 齿 顶 圆 沿 半径 方向 的 高 度 称 为 从 顶 高 ,用 
h, 表示 ;由 分 度 圆 至 齿 根 圆 沿 半径 方向 的 高 度 称 为 齿 根 高 ,用 hi 表示 ;由 齿 根 圆 至 齿 顶 圆 沿 半 
径 方向 的 高 度 称 为 全 齿 高 ,用 /表示 。 显 然 
h=h, +h 
(7) 法 向 齿 距 “ 相 邻 两 齿 同 向 齿 廓 沿 公 法 线 方向 所 量 得 的 距离 称 为 齿轮 的 法 向 齿 距 。 
根据 渐 开 线 的 性 质 ， 法 向 齿 距 等 于 基 圆 齿 距 ， 都 用 mm 表示 。 
二 、 渐 开 线 齿轮 的 基本 参数 
(1) 齿 数 z 圆周 上 分 布 的 轮 齿 数 目 ， 用 z 表 示 ，z 为 整数 。 
(2) 模 数 m 设 具 § 轮 的 分 度 圆周 长 等 于 wd， 也 等 于 该 
圆 上 的 齿 距 之 和 ， 因 此 有 md =pz。 分 度 圆 直径 为 


d= 
T 


为 了 便于 设计 、 计 算 、 制 造 和 检验 ， 人 为 规定 p/n = 
m， 且 设 定 为 标准 值 ， 称 m 为 齿轮 分 度 圆 模 数 ， 简 称 模 数 ， 
单位 为 mm。 模 数 m 已 经 标准 化 ， 设 计时 必须 按 国家 标准 2 
所 规定 的 标准 模 数 系列 值 选取 。 圆 柱 齿轮 的 标准 模 数 系列 ee 

见 表 7-1。 模 数 m 是 齿轮 的 一 个 基本 参数 。 在 其 他 参数 不 Oe 

变 的 情况 下 ， 模 数 不 同 ， 具 轮 的 尺寸 也 不 同 ， 图 7-13 所 示 为 具 数 相同 、 模 数 不 同 的 齿轮 对 
比 ,可见 ， 模 数 越 大 ， 轮 齿 越 大 。 








表 7-1 圆柱 齿轮 的 标准 模 数 系列 (GB/T 1357 一 2008) (单位 : mm) 






1 和 0 








1:123 .315 L753 和 计 3 3.4 入 和 


注 : 设计 时 ,优先 选择 第 一 系列 ， 尽 量 不 选用 括号 中 的 模 数 系列 。 


(3) 压力 角 a 人 齿轮 齿 廊 上 各 点 的 压力 角 不 同 ,通常 所 说 的 压力 角 是 指 齿 轮 分 度 贺 上 的 
压力 角 。 由 图 7-12 可 知 ， 齿 轮 的 分 度 圆 压力 角 w、 基 贺 半 径 n, 和 分 度 贺 半径 7 之 间 的 关 
系 为 


Tb, 三 FrCOSCQG = cosa (7-4) 


模 数 已 经 标准 化 ， 齿 数 为 整数 。 国 家 标准 中 规定 分 度 圆 压力 角 为 标准 值 =20?。 在 某 
些 情 况 下 也 可 采用 wa =14.5"、15? 或 22. 3"。 此 时 可 给 分 度 圆 作 完整 的 定义 : 齿轮 上 具有 标 
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准 模 数 、 标 准 压力 角 的 圆 称 为 分 度 圆 。 

(4) 齿 顶 高 系数 h 齿轮 的 齿 顶 高 h,=hm，h。” 称 为 从 顶 高 系数 。 国 家 标准 规定 : 
正常 上 可 hh =1， 短 具 h* =0. 8。 

(5) 顶 隙 < 与 顶 隙 系数 <” 相互 路 合 的 一 对 齿轮 中 ， 一 个 齿轮 的 齿 顶 圆 和 另 一 个 齿轮 
的 齿 根 圆 之 间 的 径 向 距离 ， 称 为 项 际 ， 用 c 表示 ,，c =c mm, c ” 称 为 顶 隙 系数 。 国 家 标准 规 
定 : 正常 上 耸 c”=0.25， 短 齿 ec” =0.3。 

三 、 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 

具有 标准 模 数 m， 标 准 压 力 角 a， 标准 齿 顶 高 系数  ， 标 准 顶 隙 系数 ec” ， 并 且 分 度 圆 
上 的 齿 厚 s 等 于 分 度 贺 上 的 齿 槽 宽 e 的 齿轮 称 为 标准 齿轮 。 已 知 齿轮 的 基本 参数 ， 由 表 7-2 
即 可 计算 出 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 各 部 分 的 几何 尺寸 。 


表 7-2 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 公式 









































名 称 符 ”号 计算 公式 
分 度 圆 直 径 d =mzl , d, =mz; 

基 圆 直径 ds di =dicosa, dis =d,cosa 

齿 顶 高 h, h, =h*m 

齿 根 高 hr hi=(h* +e* )m 

全 齿 高 h h=h, +hr=(2h® +e” )m 
齿 项 圆 直径 | d, da =di +2h,, da =d, +2h, 
齿 根 圆 直径 dr dn =di =2ht, dp =d, =2h 








齿 距 p p=mm 























齿 厚 SS s= Tm/2 
齿 槽 宽 e e=7m/2 
基 圆 齿 距 pb | pb =peosa 
项 际 C c= mm 
中 心 距 a a=m(z1 +z)/2 


四 、 任 意 圆 弧 齿 厚 
在 设计 、 加 工 和 检验 齿轮 时 ， 有 时 需要 知道 某 一 圆周 上 的 齿 厚 。 如 为 确定 齿轮 路 合 时 的 
齿 侧 间隙 ， 需 确定 节 圆 上 的 齿 厚 ;为 检测 齿 顶 强度 ， 需 算出 齿 顶 圆 上 的 齿 厚 。 因 此 ， 有 必要 
推导 出 齿轮 任意 半径 7 的 圆周 上 的 齿 厚 sk 的 计算 公式 。 
图 7-14a 所 示 为 外 齿轮 的 一 个 齿 ，r、s、a 和 9 分 别 为 分 度 圆 的 半径 、 齿 厚 、 压 力 角 和 
展 角 。 由 于 
LKOK’= LBOB' -24BOK=- -2(0« -0) 


则 任意 半径 rx 的 圆周 上 的 齿 厚 sx 为 


sk =Tk 7 —2rx( Ok -0) =5 2re (invax ~inva) (7-5) 


式 中 ，ar = arccos(rwrkx ) 为 在 任意 半径 r 上 的 渐 开 线 齿 廊 压 力 角 。 
五 、 公 法 线 长 度 计 算 
工程 中 ， 一 般 通 过 测量 轮 齿 的 公法 线 长 度 来 检验 齿轮 的 加 工 精度 。 如 图 7-14b 所 示 ， 作 
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a) b) 


图 7-14 任意 圆 齿 厚 


齿轮 基 圆 的 切线 ， 它 与 具 轮 不 同 轮 齿 的 两 反 向 齿 廊 交 于 4、B (或 D) 两 点 ， 根 据 渐 开 线 的 
性 质 , 4 与 B 两 点 的 连 线 为 外 侧 两 具 廊 的 公法 线 。 测 量 时 ， 卡 尺 的 卡 爪 跨 个 轮 齿 ， 卡 扑 的 平 
行 平面 与 渐 开 线 具 廊 的 切 点 4、B (或 D) 间 的 距离 48 (或 4D) 即 为 公法 线 长 度 ， 用 WW, 表 示 。 
跨 2 个 齿 ， 即 上 =2 时 ， 公 法 线 长 度 为 
W,=(2-1)p,+s, 
跨 3 个 上 仑 ， 即 k=3 时 ， 公 法 线 长 度 为 
Ws=(3—1)p,+sy, 
跨 上 个 上 从 时 ， 公 法 线 长 度 为 
W, =(k-—1)p, +s, 
将 基 圆 齿 距 p, = mmcosa 及 基 圆 齿 厚 s, = scosa + mzcosainva 代入 上 式 得 


W, =mcosal (hk -1)m+zinva| +scosa (7-6) 
对 于 标准 齿轮 ， 其 分 度 圆 齿 厚 * = Tm/2 ， 公 法 线 长 度 为 
W, =mceosal (hk—0.5)wm +zinva]| (7-7) 


在 测量 公法 线 长 度 时 ， 路 齿 数 少 ， 则 切 点 偏向 齿 根 ， 路 齿 数 过 少 ， 卡 爪 可 能 与 齿 根 部 的 
非 浙 开 线 齿 廊 接触 跨 具 数 多 ， 则 切 点 偏向 齿 顶 ， 跨 齿 数 过 多 ， 卡 爪 可 能 与 齿 顶 尖 点 接触 ， 
这 两 种 情况 均 不 能 准确 测 出 公法 线 长 度 。 因 此 ， 需 要 确定 适当 的 跨 齿 数 此。 

测量 齿轮 的 公法 线 长 度 时 ， 应 使 卡 爪 与 齿 廓 中 部 的 渐 开 线 接触 。 对 于 标准 齿轮 ， 通 常 硕 
望 卡 爪 与 齿 廓 切 在 分 度 圆 附近 ， 其 跨 齿 数 左 的 计算 公式 为 


a +0.5 (7-8) 
Ti 

六 、 内 齿轮 的 特点 

轮 齿 分 布 在 圆柱 体 的 内 表面 上 ， 称 为 内 齿轮 ， 图 7-15 所 示 为 一 渐 开 线 内 齿 圆 柱 齿轮 的 


一 部 分 。 内 齿轮 的 齿 槽 相当 于 外 齿轮 的 轮 齿 ， 内 齿轮 的 轮 齿 相当 于 外 齿轮 的 齿 槽 。 内 齿轮 的 
齿 顶 圆 在 内 ， 齿 根 圆 在 外 ， 即 齿 顶 圆 半 径 小 于 齿 根 圆 半径 。 为 保证 内 齿轮 齿 顶 以 外 为 渐 开 
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线 ， 内 齿轮 的 齿 顶 圆 大 于 基 圆 。 

内 齿轮 的 主要 几何 尺寸 计算 公式 如 下 : 

分 度 圆 直径 : d =mz， 基 圆 直径 : 由 = dcosa。 

齿 顶 高 : h, =h*m， 齿 根 高 : hs = (h* +c )m。 

齿 顶 圆 直径 : d, =d -2h,=(z-2h* )m。 

齿 根 圆 直径 : di =d +2hs = (z+2h* +2c* )m。 

中 心 距 : ga =m(z, -21)X2,z zz 分 别 为 相 唉 合 的 外 内 齿轮 的 齿 数 。 

七 、 齿 条 的 结构 及 其 特点 

当 标 准 齿 轮 的 齿 数 为 无 穷 多 时 ， 其 分 度 圆 、 齿 项 圆 、 齿 根 圆 分 别 演变 为 分 度 线 、 齿 顶 
线 、 齿 根 线 ， 且 相互 平行 ， 此 时 基 贺 半径 为 无 穷 大 ， 渐 开 线 演变 为 一 条 直线 ， 齿 轮 则 演变 为 
7-16 所 示 的 作 直 线 移动 的 齿 条 。 





Yo 


图 7-15 渐 开 线 内 齿 圆 柱 齿 轮 图 7-16 齿 条 


齿 条 有 如 下 特点 : 

1) 此 条 齿 廓 为 斜 直线 ， 齿 廓 上 各 点 的 压力 角 均 为 标准 值 ， 且 等 于 齿 条 齿 廊 的 齿 形 角 。 

2) 在 平行 于 齿 条 人 齿 项 线 的 各 条 直线 上 ， 人 齿 条 的 齿 距 均 相等 ， 其 值 为 p = rm， 其 基 圆 齿 
距 p, = mmcosa; 与 齿 顶 线 平 行 且 齿 厚 等 于 齿 槽 宽 的 直线 称 为 齿 条 分 度 线 ， 它 是 计算 齿 条 尺 
才 的 基准 线 。 

3) 分 度 线 至 齿 顶 线 的 高 度 为 具 顶 高 ，h。 = hm， 分 度 线 至 齿 根 线 的 高 度 为 从 根 高 ， 
B= Fe rvs 


第 五 节 ” 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 的 哮 合 传动 


一 、 渐 开 线 齿轮 的 正确 周 合 条 件 

齿轮 传动 是 靠 主动 轮 齿 依 次 拨 动 从 动 轮 齿 的 员 合 过 程 来 实现 的 ， 如 图 7-17 所 示 。 要 使 
路 合 正确 进行 ， 应 保证 处 于 路 合 线 上 的 各 对 轮 齿 都 处 于 喘 合 状态 ， 即 前 一 对 轮 齿 在 嘴 合 线 
NiN, 上 的 天 点 路 合 ， 后 一 对 轮 齿 应 在 唉 合 线 WiN 上 的 天 ' 点 路 合 。 线 段 KK' 是 齿轮 1 和 齿轮 
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一 


二 


2 的 法 向 齿 距 。 保 证 两 齿轮 正确 路 合 的 条 件 是 两 轮 的 法 向 齿 距 相等 。 
根据 渐 开 线 的 性 质 ， 齿 轮 的 法 向 齿 距 等 于 基 圆 齿 
距 ， 因 此 ， 正 确 嘴 合 条 件 为 
KK =Pn =Ppio 





因为 pw = Tricosal ，pia = Tmzcosa,， 于 是 有 
Tm] COSQ) = Tm COSQ 
由 于 齿轮 的 模 数 和 压力 角 都 已 经 标准 化 了 ， 满 足 上 式 
的 条 件 为 
mi = Mm» 三 Mm 
|. 三 Q2 =Q 

故 一 对 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 正确 呈 合 条 件 为 两 
齿轮 的 模 数 和 压力 角 分 别 相等 ， 且 均 为 标准 值 。 

二 、 渐 开 线 齿轮 的 连续 传动 条 件 

1. 轮 上 次 的 中 合 过 程 

图 7-18 所 示 的 齿轮 机 构 中 ， 轮 1 为 主动 轮 ， 以 角 
速度 w, 顺 时 针 方向 转动 。 齿 轮 2 为 从 动 轮 ， 以 角速度 
ww 逆 时 针 方 向 转动 。 当 主动 齿轮 1 根部 渐 开 线 与 从 动 
齿轮 2 的 顶部 渐 开 线 在 哮 合 线 N,N, 上 的 B, 点 接触 时 ， 本 ?7 旋 冰 的 鸭 生 
这 对 轮 齿 开 始 进入 哮 合 状态 ， 称 B, 点 为 路 合 开始 点 。 
随 着 传动 的 进行 ， 两 轮 齿 廓 的 路 合 点 沿 唉 合 线 向 左下 方 移动 ， 直 到 主动 齿轮 1 的 齿 顶 与 从 动 
齿轮 2 的 齿 根 在 哨 合 线 上 的 B 接触 时 ， 这 对 轮 齿 即将 脱离 哨 合 ， 称 B, 点 为 路 合 终止 点 。 因 
此 线段 8,B, 是 吵 合 点 实际 所 走 过 的 轨迹 ， 称 之 为 实际 哨 合 线 。 显 然 B 、B, 点 分 别 为 齿轮 1 
和 齿轮 2 的 齿 顶 圆 与 N,N, 的 交点 。 如 果 增 大 两 轮 的 齿 顶 圆 半径 ，B, 、B, 将 逐渐 接近 N,、 
N, ， 但 由 于 基 圆 内 没有 渐 开 线 ， 因 此 它们 永远 也 不 会 超过 N, 、N, ， 线 段 WV, 是 理论 上 最 长 
的 哨 合 线 ， 称 为 理论 哨 合 线 。 

2. 连续 传动 条 件 

图 7-18 所 示 的 轮 齿 吵 合 过 程 中 ， 要 使 齿轮 传动 连续 进行 ， 应 使 前 一 对 轮 齿 在 B 点 退出 
嘴 合 之 前 ， 后 一 对 轮 齿 就 已 经 从 B, 点 进入 哺 合 。 为 此 ， 要 求实 际 喘 合 线段 ,8B, 的 长 度 大 于 
或 等 于 轮 齿 的 法 向 齿 距 B,K，B,K =p,， 即 B1B, 二 p,。 

将 实际 哮 合 线段 8,8B, 的 长 度 与 法 向 齿 距 p, 的 比值 称 为 齿轮 传动 的 重合 度 ， 用 s, 表示 。 
因此 ， 齿 轮 连续 传动 的 条 件 为 

















在 实际 应 用 中 ,se, >1.2。 

3. 重合 度 的 计算 公式 

(1) 外 嘴 合 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 重合 度 ”在 图 7-19 所 示 的 齿轮 传动 过 程 中 ， 实 际 嘴 合 
线 长 度 的 计算 过 程 如 下 





B,B, =PB, +PB， 


156 


2 
A EN He 
We 








BE A pn) 
.Bi = 7 co0sQ(tanaa —tana’) + 7 


cosa( tana,, — tane’ ) 
ps, =Pcosa = mmeosa 
所 以 ， 一 对 外 路 合 直 齿 圆柱 齿轮 的 重合 度 的 计算 
公式 为 


B,B 
E。 Ss Ly fi, —tana’) + 
Ph 27 
z, (tana, 一 tana') ] C9) 


式 中 ，& 为 路 合 角 ， 也 就 是 节 圆 压力 角 ; as 、aw 
分 别 为 齿轮 1、2 的 齿 项 圆 压力 角 ， 其 值 为 ws = 
arccos A Q = arccos 3 

(2) 内 哮 合 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 重合 度 
图 7-20 所 示 为 一 对 内 吵 合 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 其 


重合 度 计算 公式 可 参考 上 述 过 程 推导 。 
PB, =NB-NP=ni(tana, -tana') = 














“re 站 
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mz 
一 cosQ(tana — tana’ ) 


2 
PB, = N,P -N,B, =r,, (tanag’ - tang, ) 





mz 
= 一 7 cosa( tana — tanae’ ) 


因此 ， 内 哨 合 直 具 圆柱 齿轮 传动 重合 度 的 计算 公式 为 
B,B, 





BS, i (tana, -tanag’) —z, (tanag, — tana’ ) | (7-10) 
pb 2T 


(3) 此 轮 与 齿 条 哮 合 传动 的 重合 度 ” 当 齿轮 2 的 齿 数 增 大 到 无 穷 多 时 即 为 具 轮 与 齿 条 
路 合 ， 图 7-21 所 示 的 实际 哮 合 线 长 度 为 














图 7-20 内 喘 合 重合 度 计算 - 图 7-21 齿轮 齿 条 吵 合 的 重合 度 计算 





h, mz h~m 
B,B, =PB, + PB, = (NB, -NP) + 一 -= 一 cosa(tana -tang) + 一 一 
sina 2 sina 





和 = 元 [ma(tanau 一 tana) + 人] (7-11) 

重合 度 反 映 了 哨 合 线 上 同时 参与 吵 合 的 轮 齿 对 数 的 平均 值 ， 重 合 度 越 大 ， 同 时 参与 哮 合 
的 轮 齿 对 数 越 多 ， 传 动 越 平 稳 。 由 式 (7-9)、 式 (7-10)、 式 (7-11) 可 知 ， 重合 度 与 齿轮 
的 模 数 无 关 ， 增 加 齿轮 的 齿 数 z 及 增 大 齿 顶 高 系数 hh 均 可 使 实际 吵 合 线 B1B, 加 长 ， 从 而 使 
重合 度 s。 增 大 。 假 想 当 两 齿轮 的 齿 数 zi;、z, 都 趋 于 无 穷 大 时 ， 重 合 度 也 趋 于 最 大 值 sw， 
这 时 





2h* m 4 万， 
Samx ~ Tmsinacosa ”Tsin2a 
Gh 0 
如 果 s。 =1， 只 有 在 B, 和 B, 两 点 接触 的 瞬间 ， 才 有 两 对 轮 齿 同 时 路 合 ， 其 余 时 间 内 只 
有 一 对 轮 此 哨 合 ;如 果 e。> 1， 则 一 段 时 间 内 有 两 对 轮 齿 同时 哨 合 ， 另 一 段 时 间 单 对 轮 齿 哨 
合 。 当 se。 不 是 整数 时 ， 如 图 7-22 中 se。= 1.2， 表 明 在 哮 合 线 上 BbK' 和 B,K (长 度 各 为 
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0. 2p,) 两 段 范围 内 ， 有 两 对 轮 齿 同时 嘴 合 ， 称 双 齿 嘴 合 区 ; 在 节点 P 附近 的 KK' (长 度 为 
0. 8p,) 段 内 ， 只 有 一 对 轮 齿 哮 合 ， 称 单 齿 咕 合 区 。 

三 、 齿 廓 顺 合 的 相对 滑动 

由 图 7-22 可 以 看 出 ， 轮 1 齿 根部 B, 点 到 齿 顶 的 齿 廊 和 轮 2 齿 根部 B 点 到 齿 顶 的 齿 廓 
是 实际 接触 的 齿 廓 ， 称 为 工作 齿 廊 。 节 点 了 吵 合 时 ， 两 轮 在 吵 合 点 处 具有 相等 的 速度 ; 非 
节点 路 合 时 ， 如 图 7-22 所 示 的 天 点 路 合 ， 两 轮 在 天 点 的 速度 不 相等 。 这 说 明 两 齿 廊 在 其 公 
切线 方向 存在 相对 请 动 速度 。 相 对 滑动 速度 越 大 ， 磨 损 越 严重 。 采 用 运动 分 析 方 法 可 求解 各 
吵 合 点 的 相对 滑动 速度 。 齿 根部 齿 面 磨损 较 大 ， 小 齿轮 根部 的 磨损 最 大 。 





图 7-22 重合 度 的 意义 


四 、 货 轮 传动 的 中 心 距 及 标准 齿轮 的 安装 

1. 齿轮 传动 的 中 心 距 

1) 中 心 距 。 两 齿轮 转动 中 心 之 间 的 距离 ， 称 为 齿轮 传动 的 中 心 距 。 

2) 安装 中 心 距 a'。 两 齿轮 实际 安装 后 的 中 心 距 ， 也 称 为 实际 中 心 距 。 实 际 中 心 距 a' 恒 
等 于 两 齿轮 节 圆 半径 之 和 ， 即 gc' =r' +r’,。 由 图 7-11 可 知 ，mi =r'cosQa’, Tis = rycosa' ， 
ril 二 mi = (ri 十 己 ) cosa'。 

3) 标准 中 心 距 <c。 节 圆 与 分 度 圆 重 合 时 的 中 心 距 ， 称 为 标准 中 心 距 ， 其 值 为 = +r,。 

而 ru =mcosa，rp =mcosgaw， 则 有 mn +re =(ri +r )cosa。 

联 立 求解 两 基 圆 半径 之 和 的 关系 式 ， 则 有 (ri + ra) cosa' = (mi + Ts) cosa， 
Q'cosa' = Qcosa。 

实际 中 心 距 与 标准 中 心 距 之 间 的 关系 式 在 齿轮 机 构 设 计 中 有 重要 应 用 。 

2. 齿 侧 间 陈 

一 齿轮 节 圆 齿 槽 宽 与 男 一 齿轮 节 圆 齿 厚 的 差 值 ， 称 为 具 侧 间 际 。 研 究 哺 合 原理 时 忽略 齿 
侧 间 际 ， 认 为 齿轮 是 无 侧 际 吵 合 。 而 齿 侧 间 隙 靠 设计 公差 保证 。 为 保证 无 侧 了 哮 合 ， 一 个 齿 
轮 节 圆 上 的 齿 厚 si 应 等 于 男 一 个 齿轮 节 圆 上 的 齿 槽 宽 es， 图 7-23 所 示 的 无 侧 际 哮 合 中 ， 

于 二 柜 或 融 三 友 

3: 顶 陈 ec 


一 齿轮 齿 根 圆 和 另 一 齿轮 齿 顶 圆 之 间 径 向 距离 的 差 值 ， 称 为 顶 阶 ， 如 图 7-23 所 示 。 为 
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避免 一 齿轮 的 齿 顶 与 另 一 齿轮 的 齿 槽 底 相 接触 ， 并 能 有 一 定 的 空隙 存储 润滑 油 ， 顶 隙 c=c* 
m,，c 为 顶 际 系数 。 

4. 齿轮 的 标准 安装 

一 对 标准 齿轮 按 标准 中 心 距 安装 ， 作 无 侧 际 咕 合 ， 并 且 具 有 标准 顶 际 。 

五 、 齿 轮 和 齿 条 传动 

齿轮 与 齿 条 路 合 时 ， 哮 合 线 与 齿轮 的 基 圆 相 切 且 垂直 于 齿 条 的 齿 廓 。 

当 齿 轮 与 齿 条 标准 安装 时 ， 齿 轮 的 分 度 贺 与 节 圆 重合 ， 齿 条 的 分 度 线 与 节 线 重合 ， 吵 合 
角 cw 等 于 齿轮 分 度 圆 压力 角 w。 如 将 图 7-24 所 示 的 齿 条 位 置 向 远离 齿轮 圆心 方向 移动 一 段 
距离 xm， 由 于 齿 条 同 向 齿 廊 上 各 点 法 向 方向 相同 ， 因 此 哮 合 线 不 变 ， 故 节点 P 了 不 变 ， 齿轮 
的 分 度 圆 仍 然 与 节 圆 重合 ， 但 齿 条 分 度 线 与 节 线 不 再 重合 ， 而 是 相距 一 段 距离 xm。 





图 7-23 无 侧 院 吐 合 与 顶 院 图 7-24 此 轮 与 齿 条 员 合 


齿轮 与 齿 条 员 合 传动 时 无 论 是 标准 安装 ， 还 是 非 标准 安装 ， 齿 轮 分 度 圆 永远 与 节 圆 重 
合 。 但 只 有 在 标准 安装 时 ， 齿 条 的 分 度 线 才 与 节 线 重合 。 

例 已 知 一 对 标准 安装 的 外 吵 合 直 齿 圆柱 齿轮 的 参数 分 别 为 : a =22，z =33，a =20°， 
m=2.5mm, hs =1，c”=0.25， 求 这 对 齿轮 的 主要 尺寸 和 重合 度 。 若 两 轮 的 中 心 距 增 大 
lmm， 重 合 度 又 为 多 少 ? 

解 di =mzl =2.5 x22mm =55mm 

d, =mz, =2.5 x33mm =82. Smm 

da =d +2h® m=55mm +2 x1 x2. 5mm =60mm 

do =d, +2h" m=82.5mm +2 x1 x2. 5mm =87. 5mm 

dn =d -2(h® +c” )m=55mm—2(1 +0.25) x2. 5mm =48.75mm 
dp =d, -2(h’* +c” )m=82.5mm—2(1 +0.25) x2. 5mm =76.25mm 
du = dicosQ =55mm x cos20° =51. 68mm 

dis = dcosa =82. Smm x cos20° =77. 52mm 
P=Tm=7X2.5mm=7.85mm 


ps =PpeosQ = mmceos20° = 7 X2. Smm x cos20° =7. 38mm 
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dh 51. 68 








Qi = arccos =arccos “60 =30°32 
= arccos do = arccos Te S27°38’ 

Ce Fre 87.5 ” 

全 "三 本 三 202? 


ao 


1 
& = 元 [2 (tana -tana') +z, (tana,y — tana’ ) | 


= 二 [22 x (tan30°32’ -tan20。) +33 x (tan27%38' -tan20。) ] =1. 629 
TT 


标准 中 心 距 为 a=7 +m =27.5mm +41.25mm =68.75mm。 
当中 心 距 增 大 1mm 时 ， 实 际 中 心 距 为 a’ =a+1 =68.75mm +1mm =69.75mm。 
由 a'cosa' = acosaw， 求 得 嘴 合 角 为 


69. 


二 arceos| eosa| = arccos| G975 名 x0. 9397] = 222?59 


由 此 可 得 


1 
本 =37 [71 (tanau —tanag’) +z(tana - tana’ ) | 


= 下 [22 x (tan30°32’ -tan22o9') +33 x (tan27°38’ ~ tan22°9') ] =1. 252 
TT 


第 六 节 ” 渐 开 线 圆 柱 齿轮 的 加 工 及 其 根 切 现象 


一 、 渐 开 线 齿轮 轮 齿 的 加 工 

齿轮 的 加 工 方法 很 多 ， 有 和 铸造 法 、 热 压 法 、 冲 压 法 、 粉 末 冶 金 法 和 切削 法 。 最 常用 的 是 
切削 法 ， 从 加 工 原 理 上 可 将 切削 法 分 为 仿 形 法 和 展 成 法 两 大 类 。 

1. 仿 形 法 

仿 形 法 利用 刀具 的 轴 面 从 形 与 所 切 制 的 渐 开 线 齿 轮 的 齿 槽 形状 相同 的 特点 ， 在 轮 坏 上 直 
接 加 工 出 齿轮 的 轮 齿 。 和 常用 刀具 有 盘 形 齿轮 铣 刀 和 指 形 齿 轮 铣 刀 两 种 ， 图 7-25a 为 盘 形 齿轮 
铣 刀 加 工 示 意图 ， 切 齿 时 刀具 绕 自 身 轴 线 转动 ， 同 时 轮 坯 沿 自身 轴线 移动 ; 每 铣 完 一 个 齿 槽 
后 ， 轮 坯 退 回 原 处 ， 利 用 分 度 机 构 将 齿轮 轮 坯 旋转 360*/z， 之 后 再 铣 下 一 个 齿 槽 ， 直 至 铣 出 
全 部 轮 上 元。 图 7-25b 为 指 形 齿轮 铣 刀 加 工 示 意图 。 仿 形 法 加 工 齿 轮 方法 简单 ， 在 普通 铣床 上 
即 可 进行 ， 但 精度 低 ， 目 前 已 经 很 少 使 用 该 方法 加 工 齿 轮 。 

2. 展 成 法 

展 成 法 是 利用 互相 顺 合 的 两 个 齿轮 的 齿 廓 曲线 互 为 包 络 线 的 原理 加 工 齿 轮 的 。 展 成 法 切 齿 
时 ， 分 为 插 齿 法 和 滚 齿 法 。 插 齿 法 所 用 刀具 有 齿轮 择 思 和 人 齿 条 插 刀 ， 深 齿 法 所 用 刀具 为 齿轮 
滚 刀 。 

(1) 齿轮 插 刀 切 制 齿轮 ”如 图 7-26 所 示 ， 齿 轮 择 刀 是 带 有 切削 为 的 外 齿轮 。 其 模 数 和 
压力 角 与 被 切 制 齿轮 相同 。 插 从 机 床 的 传动 系统 使 插 货 刀 和 轮 坯 按 传动 比 加 = ww = 
z 被 加 齿轮/2 妨 只 转动 ， 此 运动 称 为 展 成 运动 。 为 切 出 齿 模 ， 刀 具 还 需 沿 轮 坯 轴 线 方 向 作 往 复 运 
动 ， 称 为 切削 运动 。 男 外 ， 为 切 出 上 从 高 ， 刀 具 还 有 沿 轮 坯 径 向 的 进 给 运动 及 插 刀 每 次 回程 时 
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图 7-25 仿 形 加 工 


轮 坯 沿 径 向 的 让 刀 运 动 。 
(2) 齿 条 持 刀 切 制 齿轮 图 7-27 所 示 为 齿 条 持 刀 插 齿 ， 齿 条 插 刀 是 带 有 切削 为 的 齿 条 。 
加 工时 ， 机 床 的 传动 系统 使 齿 条 插 刀 的 移动 速度 om 与 被 加 工 齿轮 的 分 度 圆 线 速度 相等 ， 即 


De 





图 7-26 齿轮 插 刀 插 齿 图 7-27 贞 条 插 刀 插 齿 


(3) 滚 齿 加 工 ” 插 齿 加 工 存在 切削 不 连续 的 缺点 ， 为 了 克服 这 个 缺点 可 以 采用 齿轮 滚 刀 
加 工 ， 如 图 7-28 所 示 。 深 刀 的 外 形 类 似 一 个 螺杆 ， 它 的 轴 向 剖面 具 形 与 具 条 插 刀 的 齿 形 类 似 。 
当 滚 刀 转动 时 ， 相 当 于 直线 齿 廓 的 齿 条 连续 不 断 地 移动 ， 从 而 包 络 出 竺 加工 的 齿 廊 。 此 外 ， 为 
了 切 制 出 具有 一 定 宽度 的 齿轮 ， 滚 刀 在 转动 的 同时 ， 还 需 沿 轮 坯 轴线 方向 作 进 给 运动 。 

滚 齿 刀 加 工 齿轮 时 ， 能 连续 切削 ， 故 生产 率 高 ， 适 用 于 大 批量 生产 齿轮 。 

二 、 渐 开 线 齿 廓 的 根 切 

用 展 成 法 加 工 齿轮 时 ， 刀具 顶部 可 能 把 被 加 工 齿 轮 的 齿 根 部 渐 开 线 齿 廓 切 去 一 部 分 ， 
这 种 现象 称 为 根 切 现象 ， 如 图 7-29 所 示 。 发 生根 切 的 齿轮 会 前 弱 轮 齿 的 抗 弯 强度 ,使 实 
际 路 合 线 缩短 ， 重 合 度 降低 ， 影 响 传 动 的 平稳 性 。 因 此 ,在 设计 齿轮 时 应 避免 发 生根 切 
现象 。 

1. 根 切 原因 

齿 条 刀具 是 在 齿 条 的 基础 上 ， 在 刀具 齿 顶 增加 高 度 为 cmm 的 圆 角 部 分 ， 图 7-30 为 标准 
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齿 条 刀具 示意 图 。 在 展 成 加 工 标准 齿轮 过 程 中 ， 利 用 齿 条 刀具 齿 侧 直 刃 切 制 出 齿 廓 的 渐 开 线 
部 分 ， 齿 顶 圆 角 刃 切 出 齿轮 根部 的 介 于 渐 开 线 与 上 耸 根 圆 弧 间 的 过 渡 曲 线 。 





图 7-28 深 齿 加 工 





分 度 贺 
基 贺 





图 7-29 根 切 现象 图 7-30 齿 条 插 思 的 齿 廊 形 状 


加 工 标准 齿轮 时 ， 齿 条 刀具 的 中 线 与 齿轮 毛坯 的 分 度 圆 相 切 ， 节 点 为 P， 如 图 7-31 所 
示 。 当 刀具 处 于 位 置 1 时 ， 右 切削 刃 与 被 切 制 齿轮 在 B, 点 哮 合 ， 开 始 加 工 轮 坯 上 的 渐 开 线 
齿 廓 ， 当 切削 刃 处 于 位 置 2 时 ， 达 到 吐 合 极限 点 W， 加 工 出 轮 齿 由 基 圆 至 齿 顶 圆 间 的 渐 开 线 
齿 廓 。 设 刀具 移动 距离 s,s =rp， 到 达 位 置 3， 因 刀具 的 中 线 与 轮 坯 的 分 度 圆 作 纯 滚动 ， 轮 坏 
转 过 角度 p， 刀具 法 线 移动 距离 为 





图 7-31 根 切 原因 


天天; = rpcosa = me 


此 时 ， 轮 坯 上 的 点 N 转 过 的 弧 长 NY' =r,p， 因 此 ,EK =NN'。 
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入 


由 于 扩 扩 是 直线 距离 ， 而 NV' 为 圆 弧 ， 故 点 N' 必 位 于 刀具 齿 廊 的 左 侧 。 刀 具 的 齿 顶 必定 切 
入 轮 坯 的 齿 根 ， 基 圆 内 的 齿 廓 和 基 圆 外 靠近 齿 根 的 渐 开 线 齿 廓 会 被 切 去 一 部 分 ， 从 而 发 生根 切 。 

2. 避免 根 切 的 最 少 齿 数 

用 展 成 法 加 工 标准 齿轮 时 ， 刀 具 的 齿 顶 线 如 超过 了 路 
合 极限 点 W， 就 会 出 现 根 切 。 因 此 ， 要 避免 根 切 ， 必 须 使 
刀具 的 齿 顶 线 不 超过 路 合 极限 点 YN， 如 图 7-32 所 示 ， 即 刀 
具 的 齿 顶 线 到 中 线 的 距离 hi m 应 小 于 或 等 于 路 合 极限 点 
N 到 中 线 的 距离 WO， 即 


a 齐 mz .2 
h*m<NQ=rsin a= sin a 


2 





5 
Li 
sin CQ 
加 工 标准 齿轮 不 出 现 根 切 的 最 小 齿 数 为 
国 (7-12) 图 7-32 避免 根 切 的 最 少 齿 数 


a 过 
SID Qa 














Gh a1 a=20°, 2 =17。 
第 七 节 ” 变 位 齿轮 传动 概述 


一 、 变 位 齿轮 的 概念 

如 图 7-33 所 示 ， 加 工 标 准 齿轮 时 ， 当 刀具 齿 
顶 线 超过 路 合 极限 点 入 时 将 发 生根 切 。 若 刀具 向 
远离 轮 坯 中 心 方向 移动 一 段 距 离 xm， 使 刀具 齿 顶 
线 落 在 NN 点 之 下 ， 则 可 避免 根 切 发 生 。 由 于 这 时 
刀具 的 节 线 与 中 线 不 再 重合 ， 而 是 分 离 了 xm， 故 
加 工 出 的 齿轮 在 分 度 圆 上 的 齿 厚 与 齿 槽 宽 不 相等 ， 
这 种 齿轮 称 为 变 位 齿轮 ，x 称 为 变 位 系数 。 通 常 ， 
刀具 由 标准 安装 位 置 远离 轮 坯 中 心 时 ，x 为 正 值 ， 
称 为 正 变 位 ， 加 工 出 的 齿轮 称 为 正 变 位 齿轮 ; 如 
果 被 切 制 的 齿轮 齿 数 比较 多 ， 为 了 满足 齿轮 传动 
的 某 些 要 求 ， 也 可 将 刀具 由 标准 安装 位 置 移 向 轮 
坯 中 心 一 段 距离 xm。 此 时 % 为 负 值 ， 称 为 负 变 
位 ， 加 工 出 的 齿轮 称 为 负 变 位 齿轮 。 

二 、 最 小 变 位 系数 

当 刀 具 的 齿 顶 线 刚好 通过 轮 坯 与 刀具 的 哮 合 
极限 点 NN 时 ,齿轮 处 于 没有 根 切 的 临界 位 置 。 如 图 7-33 所 示 ， 不 发 生根 切 的 条 件 为 


(h” —x) m=<NO =78in = sin’ a 











图 7-33 最 小 变 位 系数 


吕 wh 有 
几 。 一 % 之 三 Sin a 


2 





第 七 草 齿轮 机 构 及 其 设计 基站 


与 式 (7-12) 联合 求解 得 
x 宇 hs -sima = | 1 a 


因此 ， 用 标准 齿 条 刀具 切 制 小 于 最 少 齿 数 的 齿轮 不 发 生根 切 的 最 小 变 位 系数 为 
zu = -二 sinza= 且 (0 | (7-13) 


Zmin 


当 z<17 时 ,xw。>0， 说 明 为 了 避免 根 切 ， 刀 具 应 由 标准 位 置 向 远离 轮 坯 轮 心 方向 移 
动 ， 移 动 最 小 距离 为 xwm; 当 z>17 时 ，xws <0， 这 说 明 刀 具 向 轮 坯 轮 心 方向 移动 一 段 距 
离 也 不 会 出 现 根 切 ， 移 动 最 大 距离 为 wm。 

三 、 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 的 异同 点 

变 位 齿轮 与 同 参数 的 标准 齿轮 相 比 ， 它 们 的 渐 开 线 相同 ， 只 是 使 用 同一 条 渐 开 线 的 不 同 
部 分 。 分 度 圆 、 基 圆 、 齿 距 、 基 圆 齿 距 不 变 ， 而 齿 项 圆 、 齿 根 圆 、 齿 顶 高 、 齿 根 高 、 分 度 圆 
齿 厚 和 齿 槽 宽 均 发 生 了 变化 。 

1. 此 厚 与 齿 模 宽 

如 图 7-34 所 示 ， 对 于 正 变 位 齿轮 来 说 ， 刀 具 节 线 上 的 齿 厚 比 中 线 上 的 齿 厚 减少 了 2 JK， 
因此 被 切 制 齿轮 分 度 圆 上 的 齿 槽 宽 将 减少 2 JK。 由 图 7-34 中 几何 关系 可 知人 故 =xmtana。 故 
正 变 位 齿轮 齿 槽 宽 的 计算 公式 为 


e= —2xmtana 
齿 厚 的 计算 公式 为 
= +2xmtana 


2. 齿 顶 高 及 齿 根 高 

正 变 位 齿轮 的 齿 根 高 变 小 ， 人 齿 顶 高 变 大 ; 负 变 位 齿轮 则 反之 。 对 于 负 变 位 齿轮 ， 以 上 公 
式 同样 适用 ， 只 需 注 意 变 位 系数 为 负 值 即 可 。 

同 参数 的 标准 齿轮 与 变 位 齿轮 的 齿 形 比较 如 图 7-35 所 示 。 











(ha +t+x)m 





图 7-34 正 变 位 齿轮 齿 厚 变化 图 7-35” 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 的 齿 形 
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四 、 变 位 齿轮 传动 简介 

设 一 对 互相 喷 合 的 变 位 齿轮 的 变 位 系数 分 别 为 x, 、x: ， 根 据 变 位 系数 的 不 同 ， 可 以 分 为 
以 下 传动 类 型 。 

1) xi +x =0， 且 x =”‰ =0， 此 时 为 标准 齿轮 传动 。 

2) xi + =0， 且 xi = -和 天 0， 此 时 为 等 距 变 位 齿轮 传动 ， 也 称 高 度 变 位 传动 。 一 般 
小 齿轮 采用 正 变 位 ， 大 齿轮 采用 负 变 位 。 

3) xi + 天 0， 此 时 为 不 等 距 变 位 齿轮 传动 。 其 中 + >0 称 为 正 传动 ; x, +x <0 称 
为 负 传动 。 变 位 齿轮 的 设计 请 参考 相关 文献 。 


第 八 节 “平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 


平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 简称 斜 齿轮 机 构 。 

一 、 斜 齿 圆柱 齿轮 齿 廓 曲面 的 形成 

直 齿 圆柱 齿轮 的 轮 齿 与 轴线 平行 ， 所 以 在 垂直 于 齿轮 轴线 的 任意 平面 上 的 齿 廊 形状 及 其 
嘴 合 情况 是 完全 一 样 的 。 

如 图 7-36a 所 示 ， 将 直 齿 圆柱 齿轮 的 齿 廓 形成 扩展 到 空间 ， 基 圆 成 为 基 圆 柱 ， 发 生 线 成 
为 发 生 面 ， 渐 开 线 成 为 渐 开 面 。 当 发 生 面 5 在 基 圆 柱 上 作 纯 滚动 时 ， 与 基 圆 柱 母线 NN' 平 行 
的 直线 KK "的 轨迹 形成 直 齿 圆柱 齿轮 的 渐 开 线 齿 廓 曲面 。 两 齿 廓 路 合 点 成 为 齿 向 吗 合 线 
KK' ， 各 齿 向 嘴 合 线 均 平行 基 圆 柱 母 线 ， 直 齿 圆 柱 齿 轮 吕 合 传动 时 ， 是 治 全 齿 宽 同时 进入 吐 
合 与 同时 退出 吗 合 的 。 








图 7-36 轮 齿 的 齿 面 


斜 齿 圆柱 齿轮 齿 廓 曲面 的 形成 与 直 齿 圆柱 齿轮 类 似 ， 只 不 过 直线 KK' 不 平行 于 NN'， 而 
与 它 成 一 偏 斜 角 B,， 如 图 7-36b 所 示 。 当 发 生 面 5 沿 基 圆柱 作 纯 滚动 时 ， 直 线 KK' 上 各 点 的 
轨迹 仍 为 渐 开 线 ， 各 渐 开 线 的 起 始点 将 在 基 圆 柱 上 集合 形成 一 条 螺旋 线 44'， 具 有 不 同 起 始 
点 的 渐 开 线 的 集合 ， 形 成 渐 开 线 螺旋 曲面 。 两 斜 齿 圆柱 齿轮 的 咕 合 过 程 是 在 从 动 轮 齿 项 的 一 
点 开始 接触 ， 然 后 齿 向 路 合 线 由 短 变 长 ， 再 由 长 变 短 ， 最 后 在 靠近 从 动 轮 齿 根 的 某 一 点 分 
离 。 也 就 是 说 ， 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 轮 齿 是 在 全 齿 宽 方向 逐渐 进入 路 合 和 退出 路 合 的 ， 故 传动 平 
稳 性 好 。 

二 、 斜 齿轮 的 基本 参数 

垂直 斜 耸 圆柱 齿轮 轴线 的 平面 称 为 端面 ， 端 面 是 形成 渐 开 线 的 基 圆 面 ， 也 是 几何 尺寸 设 
计 的 基准 面 。 垂 直 和 斜 耸 圆柱 齿轮 螺旋 线 的 方向 称 为 法 向 ， 法 向 是 斜 具 圆 柱 齿 轮 传 动 的 力作 用 
方向 ， 故 斜 齿 圆柱 齿轮 有 端面 和 法 向 两 套 参 数 ， 端 面 参数 用 下 角 标 表 示 ， 法 向 参数 用 下 角 
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标 n 表示 。 

1. 斜 齿轮 的 螺旋 角 

将 图 7-37a 所 示 的 斜 上 圆柱 齿轮 的 分 度 贺 柱 延长 为 包含 一 个 螺旋 线 的 导 程 ， 其 分 度 圆柱 
面 展开 成 图 7-37b 所 示 的 三 角形 ， 底 边 rd 表示 分 度 圆周 长 ， 阴 影 部 分 表示 分 度 圆 柱 的 展开 


图 ，B 为 斜 齿 轮 的 轴 向 宽度 ， 螺 旋 线 与 轴线 的 夹 角 即 螺旋 角 ， 将 螺旋 线 延长 到 完整 的 导 程 ， 
可 有 


tanB = 


md 
Pp: 


式 中 ，P 为 螺旋 线 的 导 程 。 

















a) 





图 7-37 斜 具 轮 的 螺旋 角 
由 于 斜 齿 轮 各 个 圆柱 面 上 的 螺旋 线 的 导 程 相同 ， 所 以 基 圆 柱 面 上 的 螺旋 角 B 应 满足 


由 以 上 两 式 得 


d 
tanB, = ZanB = tanBcosa, 


根据 螺旋 线 的 走向 ， 斜 齿轮 有 左旋 和 右 旋 之 分 。 以 端面 为 基准 ， 螺 旋 线 从 左 向 右 升 ， 为 
右 旋 齿轮 ， 螺 旋 线 从 右 向 左 升 ， 为 左旋 齿轮 ， 图 7-38a 为 一 对 斜 齿 圆 柱 齿轮 旋 向 示意 图 。 





b) 
图 7-38 和 斜 齿轮 唉 合 及 其 端面 齿 距 与 法 向 齿 号 关系 
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2. 法 向 模 数 m, 与 端面 模 数 mm 

图 7-38b 为 斜 齿 圆柱 齿轮 分 度 圆柱 面 的 展开 图 ， 有 蓝 色 部 分 为 轮 齿 ， 空 白 部 分 为 具 横 。 
B 为 分 度 圆 柱 的 螺旋 角 ，p, 为 法 向 齿 距 ，P 为 端面 齿 距 ， 根 据 图 中 的 几何 关系 可 得 

p, =PicospB 
因为 P, = Tm，P = Tmi。 所 以 ， 斜 齿轮 法 向 模 数 和 端面 模 数 的 关系 为 
m, = mcosB 

3. 此 项 高 系数 

斜 齿轮 的 齿 顶 高 和 齿 根 高 ， 不 论 从 法 向 或 端面 上 看 都 是 相同 的 ， 但 齿 顶 高 系数 不 同 。 法 
向 齿 顶 高 系数 有;, 和 端面 尖顶 高 系数 及 ;的 换算 关系 如 下 

h, =h ms =ham 
k= /m= hc08B 

4. 顶 隙 系数 

斜 具 轮 在 法 向 和 端面 上 的 顶 隙 相同 ， 但 项 际 系 数 不 同 。 法 向 顶 际 系数 c, 和 端面 项 陈 系 
数 c :的 关系 如 下 

cuU=c mV =c"cosB 

5. 压力 角 

斜 齿 轮 压 力 角 分 为 法 向 压力 角 a, 与 端面 压力 角 w,。 为 简单 起 见 ， 用 和 斜 齿 条 的 端面 压力 
角 和 法 向 压力 角 来 定义 斜 齿轮 的 端面 压力 角 和 法 向 压力 角 。 

如 图 7-39 所 示 ，Abac 所 在 的 面 为 端面 ， 此 面 内 的 
压力 角 为 斜 齿轮 的 端面 压力 角 ea ，Ala'c 所 在 的 面 为 法 
面 ， 此 面 内 的 压力 角 为 斜 齿 轮 的 法 向 压力 角 a,。 

在 直角 三 角形 bac、b'a'c 及 aa'c 中 ， 有 


tana, es tana., = 
因为 a'c = accos8， ab =a'b’, 所 以 
tanag, = cosBtana, 
三 、 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 几何 尺寸 计算 图 7-39 斜 齿 条 压力 角 
斜 齿 轮 的 几何 尺寸 与 同样 端面 参数 的 直 齿 轮 完全 相 
同 ， 相 关 计 算 公式 与 直 齿 轮 完全 一 样 ， 不 过 要 换 成 斜 齿 轮 的 端面 参数 。 当 法 向 参数 为 标准 值 
时 ， 还 需 进 一 步 用 法 向 参数 表达 斜 齿轮 几何 斥 寸 的 计算 公式 。 
标准 斜 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 见 表 7-3。 


表 7-3 ”标准 斜 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 

















名 称 计算 公式 
螺旋 角 8° ~15° 
基 圆 柱 螺旋 角 tanB =tanBcosa， 
法 向 模 数 按 表 7-1 取 标准 值 
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( 续 ) 










































































名 称 计 等 从 或 
端面 模 数 mVecosB 
法 向 压力 角 as =20° 
端面 压力 角 | | tana = tang, /cosB 
法 向 齿 距 ps Pn = mm, 
端面 具 距 Dh P=Tm =pn/cospB 
端面 基 圆 齿 距 Ph Pht = Picosa 
法 向 项 际 系 数 a ds E025 
分 度 圆 直径 d d=mz = mz/cosB 
基 圆 直径 d, dy, = dcosa 
齿 项 高 如 如 =h ms =h um 
齿 根 高 hr hr=(hin ten)m = (hut+et)m 
全 齿 高 h h=h, +hr=(2h, +e®)m, = (2h%, +e')m, 
齿 顶 圆 直 径 d, d, =d +2h, = (z+2h%)m, 
齿 根 圆 直径 dr di=d-2hr=(z-2h", -2c°)m, 
项 阶 e Es 
中 心 距 a a=(di +d;)/2=(z +z)m,/(2c0sB) 


四 、 斜 齿轮 传动 的 正确 吐 合 条 件 
一 对 斜 齿 圆柱 齿轮 正确 哮 合 时 ， 除 满足 两 个 齿轮 的 模 数 和 压力 角 应 分 别 相等 外 ， 它 们 的 
螺旋 角 还 应 匹配 。 因 此 ， 一 对 斜 齿 圆柱 齿轮 的 正确 路 合 条 件 为 
mal=ma 或 mu =mo 
aa =a2 或 au =ao 


Bi = -B,(“ ”代表 旋 向 相反 ) 





五 、 斜 齿轮 连续 传动 的 条 件 Bl BB, 
斜 齿轮 连续 传动 的 条 件 仍 由 重合 度 的 大 小 判断 。 斜 We 达 昌 
齿 圆 柱 齿 轮 的 重合 度 由 两 部 分 组 成 ， 其 一 是 端面 重合 
度 ， 其 二 是 螺旋 角 引起 的 重合 度 增 量 。 从 端面 看 ， 斜 齿 
轮 哮 合 与 直 齿轮 完全 一 样 ， 因 此 用 端面 参数 代入 直 齿 轮 a 
重合 度 计算 公式 即 可 求 得 斜 齿轮 的 端面 重合 度 | | 三 [5 
。 -82 _ = 二 = 二 元 [ai (tana ul 一 tana') +z, (tana, 一 tana') ] | 
Pb Pm Bi BI B2 
RP is ed 及 齿轮 2 的 端面 齿 顶 圆 压 b) 


力 角 ; %, 为 端面 路 合 角 。 


图 7-40 ” 斜 齿轮 传动 重合 度 
图 7-40a 为 齿轮 宽度 为 中 的 直 齿 轮 基 圆 柱 展开 图 ， 


(CD ee z 


B1B, 为 路 合 线 长 度 。 图 7-40b 为 斜 齿轮 基 圆 柱 展开 图 。 若 路 合 开始 点 在 B, 点 ， 当 和 斜 齿轮 的 
轮 齿 上 端 在 及 点 脱离 接触 时 ， 其 下 端 仍 在 路 合 ， 直 到 员 合 到 点 才 脱 离 接触 ， 所 以 其 路 合 
线 要 增 大 AL。 即 
AL = BtanB， 
重合 度 增 量 sp 为 
_AL BtanB, BtanB, _ BtanBcosa， BsinB 


2 一 
Ph Pht TM COSQA, Tm COSQt Tm 


斜 齿 圆 柱 齿轮 的 总 重合 度 为 =, = s+ sp。 

六 、 当 量 齿轮 与 当量 齿 数 

在 图 7-41 所 示 斜 齿轮 中 作 分 度 圆柱 螺旋 线 已 点 的 法 平面 。 该 法 平面 与 分 度 圆柱 的 交 线 
为 一 椭圆 ， 它 的 长 轴 为 = xcosg， 短 轴 为 上 = r。 椭圆 上 己 点 的 齿 形 为 斜 齿 轮 的 法 面 齿 形 。 
以 椭圆 在 P 点 处 的 曲率 半径 p 画 圆 ， 该 圆 与 点 P 处 椭圆 弧 段 非常 相近 ， 可 作为 一 个 虚拟 齿 
轮 的 分 度 圆 ， 其 模 数 、 压 力 角 均 为 斜 齿 轮 的 法 向 参数 ， 称 该 虚拟 齿轮 为 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 当量 
齿轮 。 其 齿 数 称 为 斜 齿轮 的 当量 齿 数 ， 用 z, 表示 。 椭 圆 在 P 点 的 曲率 半径 为 








图 7-41 斜 齿 轮 的 当量 齿轮 





当量 齿 数 为 





-一 


2p _ 2 _ 必 [= Z 
m, mcosB m,cos'B\ 2 cos’B 
式 中 ，z 为 斜 齿 圆柱 齿轮 的 齿 数 。 

通过 引入 当量 齿轮 ， 可 把 研究 斜 齿轮 法 面 齿 形 的 问题 转化 为 研究 当量 直 齿 轮 的 问题 。 一 
般 情况 下 ， 当 量 齿 数 不 是 整数 。 

七 、 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 优 、 缺 点 

与 直 齿 圆柱 齿轮 相 比 ， 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 优点 为 : 传动 平稳 ， 冲 击 、 振 动 和 噪声 小 ， 
重合 度 大 ， 承 载 能 力 强 ， 结 构 紧 次 ， 因 而 在 大 功率 和 高 速 齿轮 传动 中 广泛 应 用 。 其 主要 缺点 
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为 : 因 存在 螺旋 角 B， 传 动 时 齿 面 间 会 产生 轴 向 推力 。 为 了 发 挥 斜 齿轮 的 优点 ， 又 消除 传动 
中 轴 向 推力 对 轴承 的 不 利 影响 ， 可 采用 轮 齿 方向 左 、 右 完全 对 称 的 人 字 齿 轮 。 所 产生 的 轴 向 
力 可 完全 抵消 ， 但 人 字 齿 轮 制 造 比 较 困难 。 

斜 齿 轮 的 主要 优 缺 点 都 与 B 角 有 关 ，B 越 大 优点 越 显著 ， 缺 点 也 越 突出 。 通 常 斜 齿轮 的 
螺旋 角 B 在 8° ~15" 之 间 选 取 ， 人 字 齿 轮 的 螺旋 角 B 可 达 25° ~40°。 


第 九 节 蜗杆 传动 


一 、 蜗 杆 传动 及 特点 

图 7-42 所 示 的 蜗杆 传动 机 构 用 于 传递 垂直 交错 的 两 轴 间 的 运动 和 动力 。 蜗 杆 通常 作为 
减速 传动 的 主动 件 ， 蜗 杆 传动 的 传动 比 大 ， 结 构 
紧凑 ， 工 作 平稳 、 噪 声 小 ， 广 泛 地 应 用 于 各 类 机 
械 和 仪器 中 。 但 蜗杆 传动 效率 较 低 ， 故 不 适用 于 
大 功率 长 期 连续 工作 。 

二 、 蜗 杆 传动 的 类 型 

蜗杆 传动 的 类 型 通常 根据 蜗杆 形状 和 加 工 方 
法 分 类 。 根 据 蜗 杆 的 形状 可 以 分 为 图 7-43a 所 示 
的 圆柱 面 蜗杆 传动 ， 图 7-43b 所 示 的 环 面 蜗杆 传 
动 和 图 7-43c 所 示 的 锥 面 蜗杆 传动 。 环 面 蜗 杆 传 
动 的 承载 能 力 大 而 且 效率 高 ， 但 其 制造 和 安装 精 图 7-42 蜗杆 传动 
度 要 求 高 ， 成 本 也 高 。 本 章 只 讨论 阿 基 米 德 圆柱 
蜗杆 传动 机 构 ， 其 他 各 种 类 型 的 蜗杆 传动 可 以 参考 相关 资料 和 设计 手册 。 








图 7-43 ”蜗杆 传动 类 型 


三 、 蜗 杆 传 动 的 主要 参数 和 几何 尺寸 

1. 蜗杆 传动 的 主要 参数 

图 7-44 所 示 为 蜗轮 与 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 的 路 合 情 况 。 通 过 蜗杆 轴线 并 垂直 于 蜗轮 轴线 
的 平面 称 为 主 截 面 。 通 过 蜗杆 轴线 的 平面 称 为 轴 面 ， 蜗 杆 的 轴 面 齿 形 是 齿 条 。 在 主 截面 内 蜗 
杆 与 蜗轮 的 哮 合 相当 于 齿 条 与 渐 开 线 齿轮 的 哮 合 ， 主 截面 内 的 参数 为 标准 值 ， 蜗 杆 传 动 的 设 
计 计 算 都 以 主 截面 的 参数 和 几何 关系 为 准 。 

(1) 模 数 模 数 是 蜗杆 传动 的 主要 参数 ， 蜗 杆 的 轴 疝 模 数 和 蜗轮 的 端面 模 数 相等 ， 且 
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7-44 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 传动 





应 该 取 标准 数值 。 蜗 杆 模 数 系列 与 齿轮 模 数 系列 有 所 不 同 ， 国 家 标准 规定 的 蜗杆 模 数 系列 见 































































































表 7-4。 
表 7-4 ”蜗杆 传动 模 数 mx， 头 数 z, ， 分 度 圆 直径 四 及 直径 系数 4 
gq 16 ;名 lo;s 19.3 9 11.2 14 17.73 
21 | 1 1 1; 2 和 1 1, 2, 4 1 1 
m/mm 入 每 ES 
di /mm (22.4) 28 (35. 和 ) 45 (28 ) 35.3 (45) 56 
4 8.96 De 14.2 18 8. 889 11.27 14. 286 17.778 
2 1 ee LI 1 1 加 1, 2, 4, 6 1 1 
m/mm 4 5 
di/mm (31.3) 40 | (50) 
9 ES 10 12:5 
入 过 2 下 
m/mm (0 
di/mm (50) 63 (80) 112 
q 7.936 10 12. 698 17.778 
2 | 本 站 1 人间 1 
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( 续 ) 
m/ mm 10 区 本 
di /mm (71) 90 (112) 160 (90) 112 (140) 200 
4 7.1 9 11.2 ss 未 2 [上 - Ty | 16 
a 六 条 | 工区 琶 曾 | TT 老 字 1 | 天 ls 多 4 1 
m/ mm 20 
a (140) 160 (224) 315 
4 11.2 15.75 
1, 2, 4 

















(2) 压力 角 ” 阿 基 米 德 圆 柱 蜗 杆 传 动 的 压力 角 的 标准 值 为 20°。 

(3) 齿 数 和 传动 比 ” 由 于 蜗杆 螺旋 线 的 导 程 角 较 小 ， 螺 旋 角 较 大 ， 致 使 蜗杆 的 轮 齿 绕 
蜗杆 轴线 形成 螺旋 形 轮 齿 。 因 此 ， 蜗 杆 的 齿 数 通常 很 少 。 蜗 杆 齿 数 也 称 蜗杆 的 头 数 ， 推 荐 取 
2 =1、2、4、6。 蜗 杆 传动 的 传动 比 随 头 数 的 增加 而 减 小 ， 传 动 效率 则 增加 。 但 蜗杆 头 数 太 
多 ， 会 带 来 加 工 的 困难 。 

为 了 避免 蜗轮 轮 齿 发 生根 切 ， 蜗 轮 齿 数 不 应 少 于 26。 

设 蜗杆 头 数 为 5 ， 蜗 轮 齿 数 为 z;,， 则 蜗杆 为 主动 件 时 的 传动 比 为 


Or 天“ 多 
式 中 ，owi 、w, 分 别 为 蜗杆 和 蜗轮 的 角速度 ; n, 、n, 分 别 为 蜗杆 和 蜗轮 的 转速 。 
(4) 蜗杆 的 直径 系数 gq 由 蜗杆 分 度 圆 柱 展开 图 7-45 可 知 




















“md 五 
令 g=zi/tany， 则 di =gqm， 称 g 为 蜗杆 的 直径 系数 。 
蜗杆 的 模 数 系列 m 与 分 度 圆 直径 d, 及 直径 系数 gq 的 对 应 关系 见 表 7-4。 


(5) 中 心 距 a 蜗杆 传动 的 标准 中 心 距 为 
a= 广 (di +d) = 于 (9 + 二 ) 
2. 正确 咕 合 条 件 
蜗杆 传动 的 正确 哮 合 条 件 是 : 主 截面 内 的 模 数 和 压力 角 分 别 相 等 且 为 标准 值 。 蜗 轮 的 嵌 
旋 角 还 应 等 于 蜗杆 的 导 程 角 。 即 


_173 


要 


2 
4 “yy 


mi =mz =m，Qa =ao =Q,， Y=B( 旋 向 相同 ) 
式 中 ，m。 、mw 分 别 为 蜗杆 的 轴 向 模 数 和 蜗轮 的 端面 模 数 ; a,, 、aw 分 别 为 蜗杆 的 轴 向 压力 角 
和 蜗轮 的 端面 压力 角 ; y、B 分 别 为 蜗杆 的 导 程 角 和 蜗轮 的 螺旋 角 。 
3. 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 
阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 传动 的 各 部 分 几何 尺寸 计算 可 参考 表 7-5 和 图 7-44。 


表 7-5 ” 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 传动 几何 尺寸 计算 公式 





















































名 称 符 ”号 计算 公式 

蜗杆 头 数 a | zi =1, 2, 3, 4 

蜗轮 齿 数 22 22 = Z| 

模 数 m 见 表 7-4 
压力 角 a a =20° 
蜗杆 分 度 圆 直径 di di =mg 
蜗杆 直径 系数 q qg=z1/tany 
蜗杆 分 度 圆 导 程 角 7 tany =217m/di 

蜗轮 分 度 圆 直径 d, | d = mz; 
蜗杆 齿 顶 圆 直径 da | du =di +2h*m 
蜗杆 齿 根 圆 直径 dn =di -2(h* +e* )m 





蜗轮 齿 项 圆 直 径 
蜗轮 齿 根 圆 直径 
标准 中 心 距 


dy =d, +2h*m 
dp =d -2(h* +e* )m 
a=(di +d,)/2 








第 十 节 ” 锥 齿轮 机 构 


锥 齿轮 机 构 用 于 传递 两 相交 轴 之 间 的 运动 ， 一 般 取 轴 交角 三 =90"。 锥 齿轮 的 轮 齿 由 大 端 至 小 
端 逐渐 变 小 ， 为 了 计算 和 测量 方便 ， 取 大 端 参数 为 标准 值 ， 几 何 尺寸 也 以 大 端 为 基础 计算 。 
一 、 传 动 比 与 分 度 圆锥 角 
一 对 锥 齿轮 的 吗 合 传动 相当 于 一 对 节 圆 锥 作 纯 滚动 ， 其 分 度 圆锥 与 节 圆 锥 重合 。 图 7-46 
中 ，6,、6, 分 别 为 两 锥 齿轮 的 分 度 圆锥 母线 与 各 自 轴 线 的 夹 角 ， 称 为 分 度 圆锥 角 ， B=6+ 
6, =90°。r1、7 分 别 为 两 锥 齿轮 大 端的 分 度 圆 半径 ; 0C 为 锥 齿轮 的 锥 距 ， 用 RR 表示 。 
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图 7-46 锥 齿轮 传动 
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锥 齿轮 传动 的 传动 比 为 


ol _ 2 TRsin8, sing, 


w, Zz Tr Rsin6， sin0 





S=90°, i, =tand, = 6ot5i 

二 、 锥 齿轮 的 背 锥 、 当 量 齿轮 和 当量 齿 数 

锥 齿轮 齿 廓 曲面 的 形成 与 圆柱 齿轮 类 似 。 如 图 7-47 所 示 ， 圆 发 生 面 $ 的 圆心 与 锥 顶 O 
重合 ， 且 与 基 圆 锥 相 切 于 OP。 当 该 发 生 面 绕 基 圆锥 作 纯 滚动 时 ， 发 生 面 上 任意 点 天 的 轨迹 
为 球面 渐 开 线 ， 无 数 条 半径 不 同 的 球面 渐 开 线 组 成 了 球面 渐 开 曲面 。 

锥 齿轮 的 理论 齿 廓 曲线 为 球面 渐 开 线 。 由 于 无 法 将 球面 展 成 平面 ， 通 常用 近似 方法 来 研 
究 锥 齿轮 的 齿 廓 曲线 。 

图 7-48 所 示 锥 齿轮 的 轴 平 面 中 ，0O44 "为 分 度 圆 锥 ， 过 锥 齿轮 大 端的 4 点 作 04 的 垂 线 
与 锥 齿轮 的 轴线 交 于 点 0; ， 以 0, 为 锥 硕 ，014 为 母线 ，00, 为 轴线 作 一 圆锥 与 锥 齿轮 大 端 
球面 在 分 度 圆 相 切 ， 称 之 为 背 锥 。 将 锥 齿轮 大 端的 球面 渐 开 线 齿 形 投影 到 背 锥 上 ， 背 锥 上 的 
齿 形 与 锥 齿轮 大 端 上 的 齿 形 十 分 接近 ， 因 此 可 近似 地 用 背 锥 上 的 齿 形 来 代替 锥 齿轮 大 端的 
齿 形 。 





图 7-47 锥 齿轮 齿 面 形成 图 7-48 背 锥 与 当量 齿轮 


背 锥 可 展 成 平面 ， 展 开 后 得 到 一 扇形 齿轮 ， 其 轮 齿 参数 与 锥 齿轮 大 端 轮 齿 参数 基本 相 
同 ， 齿 数 为 锥 齿轮 的 齿 数 。 将 扇形 缺口 补 齐 成 一 圆 形 齿 轮 ， 该 圆 形 齿轮 称 为 锥 齿轮 的 当量 齿 
轮 ， 其 齿 数 z, 为 当量 具 数 。 当 量 齿轮 的 半径 为 











故 当 量 齿 数 z, 与 实际 齿 数 z 的 关系 为 


_27, WZ _ 洛 
m mcosd cosd 
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三 、 锥 齿轮 的 参数 、 几 何 尺寸 计算 及 路 合 特点 

1. 锥 齿轮 的 基本 参数 

锥 齿轮 的 大 端 轮 齿 参数 为 标准 值 。 锥 齿轮 标准 模 数 系列 见 表 7-6，GB/T 12369 一 1990 中 
规定 锥 齿轮 大 端的 压力 角 a =20”， 齿 顶 高 系数 hh, =1， 顶 隙 系数 c”=0.2。 


表 7-6 ” 锥 齿轮 标准 模 数 系列 (GB/T 12368 一 1990) (单位 : mm) 


1 1. 125 a 1.375 BS B13 2 2.5 2.75 3 3.25 3 35 7 4 
4.5 5 $$ 6 6.5 8 9 10 “ee 


2. 锥 齿轮 正确 吐 合 条 件 
锥 齿轮 正确 路 合 的 条 件 为 : 大 端 模 数 与 压力 角 分 别 相等 ， 锥 距 相 等 。 即 
mi=mz, a 三 0 =a, Ri=B =R 
式 中 ，R 为 分 度 圆锥 锥 项 至 大 端的 距离 ， 称 为 锥 距 。 
3. 连续 传动 的 条 件 
仍 用 重合 度 的 大 小 表示 能 否 连续 传动 。 直 齿 锥 齿轮 吵 合 传动 的 重合 度 可 按 其 当量 圆柱 齿 
轮 的 重合 度 计算 ， 即 


1 
8 =3 Lz (tanag, -tang’) +z, tang, 一 tana') | 
T 


式 中 ，Q, 、avo 分 别 为 当量 圆柱 齿轮 xz 、zw 的 齿 顶 圆 的 压力 角 。 

4. 不 发 生根 切 的 最 小 齿 数 

为 了 避免 根 切 ， 锥 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 为 

2 三 记过 0S 

zw 为 当量 圆柱 齿轮 不 出 现 根 切 的 最 少 齿 数 ， 当 ,=1，aw =20? 时 ，zwn =17。 故 锥 齿轮 
不 出 现 根 切 的 最 小 齿 数 小 于 17 。 

S. 几何 尺寸 计算 

参照 图 7-49 所 示 的 一 对 直 齿 锥 齿轮 晓 合 简 图 ， 几 何 尺寸 计算 公式 见 表 7-7。 














图 7-49 锥 齿轮 的 参数 和 几何 尺寸 
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表 7-7 ”标准 直 齿 锥 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 公式 

































































































名 称 符 ”号 计 等 公式 
模 数 m 见 表 7-6 
传动 比 | i 1 =22/zl =tand, = coté) 
上 尖顶 高 h, h, =h'm 
此 根 高 hi | hr=(h% +e" )m 
全 具 高 h h=h, +hr=(2h" +e” )m 
分 度 圆 直径 di、 d, di =mzl, d;, = mz, 
具 顶 圆 直 答 di 、 dw di =d) +2h, cos6), dw =d +2h,cos6, 
齿 根 圆 直 径 dn、 dp dn =d1 -2hicosd) , dp =d, -2hicosd, 
欠 距 R ee 
-TD ! 2 2sin8| 2sin5， 
齿 宽 b< 芯 
齿 根 角 Or Or =arctan( hi/R) 
网 0, =arctan(h,./R) 
6n =61 -0r, 6p =6, — Or 
6 =6 +0,, 2 =6, +0, 























- 齿轮 机 构 靠 轮 齿 间 的 哮 合 传动 来 传递 两 任意 轴 之 间 的 运动 和 动力 。 

2. 齿轮 机 构 可 分 为 平行 轴 具 轮机 构 、 相 交 轴 齿轮 机 构 和 交错 轴 齿 轮机 构 。 

3. 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 和 和 斜 具 圆柱 齿轮 机 构 都 是 平行 轴 齿 轮 传动 机 构 ， 但 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 轮 齿 
与 其 轴线 方向 有 一 倾斜 角 ， 此 角 称 为 斜 齿 圆柱 齿轮 的 螺旋 角 。 

4. 直 齿 锥 齿轮 机 构 是 典型 的 相交 轴 齿 轮 传动 机 构 ， 其 轮 齿 沿 其 圆锥 母线 方向 ; 工程 中 一 般 使 
用 直角 相交 的 锥 齿轮 传动 机 构 ， 锥 齿轮 机 构 是 空间 齿轮 机 构 。 

5. 蜗杆 轴线 与 蜗轮 轴线 为 90" 交 错 轴线 ， 是 一 种 空间 齿轮 机 构 ; 作为 减速 机 构 ， 蜗 杆 为 主动 
件 ; 只 要 蜗杆 的 螺旋 角 足 够 大 ， 蜗 杆 传动 机 构 也 可 以 设计 为 增 速 传动 机 构 。 

6. 渐 开 线 能 作为 齿轮 的 齿 廓 曲线 ， 是 因为 渐 开 线 齿 廓 容易 加 工 、 能 满足 定 传动 比 传动 ， 而 且 
中 心 距 略 有 变动 时 ， 其 传动 比 仍然 保持 不 变 。 

7. 齿轮 齿 数 、 模 数 、 压 力 角 是 齿轮 机 构 设计 的 重要 参数 ， 也 是 计算 几何 尺寸 的 基础 。 

8. 齿轮 的 分 度 圆 是 齿轮 设计 中 的 参考 圆 ， 是 齿轮 几何 尺寸 计算 时 的 重要 依据 ; 节 圆 是 指 一 对 
齿轮 传动 过 程 中 ， 以 两 齿轮 的 圆心 为 圆心 ， 通 过 节点 所 画 的 两 个 圆 。 节 圆 大 小 随 节 点 位 置 
而 变化 ， 而 分 度 圆 则 不 会 变化 ， 因 此 ， 将 这 个 设计 参考 圆 上 的 模 数 与 压力 角 取 为 标准 值 ， 
故 分 度 圆 的 定义 为 具有 标准 模 数 和 标准 压力 角 的 圆 。 

9. 标准 齿轮 是 指 具 有 标准 模 数 、 标 准 压力 角 、 标 准 齿 顶 高 系数 、 标 准 顶 际 系数 ， 并 且 分 度 圆 
齿 厚 等 于 分 度 圆 齿 槽 宽 的 齿轮 。 

10. 齿轮 的 模 数 m 是 指 相 邻 两 轮 齿 同 侧 齿 廓 间 的 齿 距 p 与 圆周 率 下 的 比值 ， 为 消除 无 理 数 7 

带 来 的 计算 繁琐 ， 人 为 地 将 m =p/" 标准 化 ， 简 化 了 齿轮 设计 。 模 数 以 mm 为 单位 。 
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- 齿轮 的 压力 角 是 指 渐 开 线 齿 廓 上 任 一 点 法 向 力 和 该 点 速度 方向 之 间 的 夹 角 ， 渐 开 线 齿 廓 


上 不 同 点 的 压力 角 是 不 同 的 ， 所 以 定义 为 分 度 圆 上 的 压力 角 为 标准 值 。 我 国 规定 的 标准 
值 为 20°。 


. 一 对 直 具 5 圆柱 齿轮 的 正确 哮 合 条 件 是 两 齿轮 的 模 数 与 压力 角 分 别 相等 。 
. 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 的 连续 传动 条 件 是 重合 度 必 须 大 于 1。 
. 一 对 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 正确 安装 条 件 是 : 安装 中 心 距 等 于 标准 中 心 距 ， 无 侧 际 咕 合 且 


保证 标准 项 际 。 


. 当 实 际 中 心中 不 等 于 标准 中 心 距 时 ， 分 度 圆 与 节 圆 不 再 重合 ， 同 时 畴 合 角 也 发 生变 化 。 


此 时 可 按 acosa =a'cosa' 求 解 实际 中 心 距 与 哮 合 角 之 间 的 关系 。 


. 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 主要 指 : 分 度 圆 、 基 圆 、 齿 顶 圆 、 齿 根 圆 的 直径 或 半径 ， 


齿 顶 高 、 齿 根 高 、 全 齿 高 ,分 度 圆 齿 距 ( 周 节 ) 、 基 圆 齿 距 〈 基 节 ) 、 分 度 圆 齿 厚 与 齿 模 
宽 、 中 心 距 与 哮 合 角 。 


. 当 用 展 成 法 加 工 齿 数 小 于 17 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 时 ， 会 发 生根 切 ; 根 切 产 生 的 原因 是 齿 


条 刀具 的 齿 顶 线 超过 路 合 极限 点 ;避免 根 切 的 办 法 是 将 刀具 远离 待 加 工 齿轮 中 心 一 段 距 
离 xm， 但 这 样 加 工 出 来 的 齿轮 已 经 不 是 标准 齿轮 。 


. 当 刀 具 远 离 被 加 工 齿轮 中 心 时 ， 称 之 为 正 变 位 齿轮 ， 反 之 为 负 变 位 齿轮 。 
. 当 两 个 此 轮 变 位 系数 之 和 大 于 零 时 ， 称 为 正 传动 齿轮 机 构 ， 反 之 为 负 传动 齿轮 机 构 。 当 


两 个 齿轮 变 位 系数 之 和 等 于 零 时 ， 可 能 是 等 变 位 齿轮 传动 机 构 ， 也 可 能 是 标准 齿轮 传动 
机 构 。 


. 斜 齿 圆 柱 齿轮 机 构 的 齿 向 与 其 轴线 倾斜 一 个 螺旋 角 ， 所 以 斜 齿轮 具有 法 向 与 端面 两 套 参 


数 。 几 何 尺寸 计算 在 斜 齿 轮 的 端面 上 进行 ， 受 力 分 析 则 在 法 向 进行 。 


. 研究 斜 上 圆柱 齿轮 法 向 齿 形 时 ， 引 入 当量 齿轮 的 概念 ， 可 把 研究 斜 估 圆柱 齿轮 法 向 齿 形 


问题 转化 为 研究 直 齿 圆柱 齿轮 的 问题 。 


- 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 平稳 性 比 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 好 ， 除 重合 度 大 外 ， 轮 齿 的 逐渐 进入 


路 合 和 逐渐 退出 中 合 也 是 重要 原因 。 因 此 ， 高 速 传动 中 经 常 使 用 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 
机 构 。 


. 研究 锥 齿轮 时 ， 取 其 大 端 参数 为 标准 值 ， 几 何 尺寸 计算 也 以 大 端 为 基准 ， 这 是 因为 其 大 


端 尺 寸 容易 测量 与 检验 。 


. 为 研究 锥 齿轮 大 端 齿 形 ， 引 入 背 锥 的 概念 ， 可 把 研究 锥 齿轮 大 端 具 形 问题 转化 为 研究 直 


齿 圆 柱 齿轮 的 问题 ， 避 免 了 研究 球面 渐 开 线 的 困难 。 


- 工程 中 ， 曲 线 齿 锥 齿轮 的 应 用 日 益 广 泛 ， 这 是 因为 解决 了 曲线 齿 锥 齿轮 的 加 工 问 题 。 
. 蜗杆 传动 的 设计 基准 面 为 其 主 截面 ， 即 垂直 蜗轮 轴线 、 包 括 蜗 杆 轴线 的 平面 。 对 阿 基 米 


德 蜗杆 而 言 ， 主 截面 上 相当 于 齿 条 齿轮 的 唉 合 传动 。 因 此 ， 蜗 杆 传动 也 有 两 套 参 数 ， 即 
蜗杆 的 轴 向 参数 和 蜗轮 的 端面 参数 。 


. 蜗杆 传动 的 正确 哮 合 条 件 为 : 蜗杆 的 轴 向 模 数 与 压力 角 分 别 等 于 蜗轮 的 端面 模 数 与 压力 


角 ， 且 螺旋 角 等 于 导 程 角 。 


. 由 于 蜗杆 的 导 程 角 较 小 ， 螺 旋 角 较 大 ， 所 以 蜗杆 的 轮 齿 经 常 绕 其 轴线 多 圈 。 因 此 ， 蜗 杆 


的 齿 数 不 宜 过 多 ， 一 般 小 于 6。 


. 当 蜗 杆 的 导 程 角 小 于 其 当量 摩擦 角 时 ， 该 蜗杆 传动 机 构 具 有 自 锁 特性 ， 但 其 效率 较 低 。 
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二 题 


1. 理解 
1-1 区 别 
a) 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 和 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 
b) 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 和 人 字 齿 轮机 构 
c) 锥 齿轮 机 构 和 交错 轴 斜 齿轮 机 构 
d) 交错 轴 斜 齿轮 机 构 和 蜗杆 传动 机 构 
e) 渐 开 线 的 压力 角 和 轮 齿 传动 的 咕 合 角 
f) 分 度 圆 和 节 圆 
1-2 ”用 游标 卡尺 测量 出 习题 图 7-1 所 示 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 三 个 齿 和 两 个 齿 之 间 的 公法 线 长 度 WW = 
61. 84mm，W =37. 56mm， 齿 顶 圆 直径 d, =208mm， 齿 根 圆 直径 dt =172mm， 其 齿 数 z=24。 试 求 : 





习题 图 7-1 渐 开 线 圆柱 齿轮 


1) 该 齿轮 的 模 数 m、 分 度 圆 半 径 r、 分 度 圆 压力 角 a、 具 顶 高 系数 h*。 
2) 该 齿轮 的 基 圆 齿 距 p, 和 基 圆 齿 厚 s,。 
1-3 ”如 习题 图 7-2 所 示 的 具 轮 ， 当 a' >a 时 ， 
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装机 柜 原 理 


也 0 ， 





1) 哮 合 角 a' 是 如 何 变 化 的 ? 

2) 节 圆 半径 站 、 寻 是 如 何 变化 的 ? 
3) 顶 际 c 是 如 何 变化 的 ? 

4) 对 齿轮 传动 有 何 影 响 ? 

5) 试 证 明 a'cosa' = acosea 成 立 。 





1-4 ” 渐 开 线 齿 廓 形状 取决 于 ( ) 直径 大 小 。 
a) 节 圆 b) 分 度 圆 c) 基 圆 d) 齿 顶 圆 
1-5 渐 开 线 在 〈 ) 上 的 压力 角 为 标准 值 。 
a) 根 圆 b) 基 圆 c) 分 度 圆 d) 齿 顶 圆 
1-6 贞 廊 路 合 时 ， 吵 合 点 处 两 轮 的 压力 角 ) ， 而 在 节点 吵 合 时 则 ( js 
a) 一 定 相 等 b) 一 定 不 相等 c) 一 般 不 相等 
1-7 一 对 齿轮 路 合 时 ， 两 齿轮 的 人 ) 始终 相 切 。 
a) 分 度 圆 b) 基 圆 c) 节 圆 d) 齿 根 圆 
1-8 一 对 能 正确 唉 合 传动 的 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 必须 满足 ( Ds 
a) 齿 形 相同 
b) 模 数 相 等 ， 齿 厚 等 于 齿 槽 宽 
c) 模 数 相等 ， 压 力 角 相 等 
1-9 ”一 对 渐 开 线 齿 轮 嘴 合 传动 时 ， 其 中 心 距 安装 若 有 误差 ，( 
a) 仍 能 保证 无 侧 际 连续 传动 
b) 仍 能 保证 瞬时 传动 比 不 变 
c) 瞬时 传动 比 虽 有 变化 ， 但 平均 转速 比 仍 不 变 
1-10 ”定义 齿轮 的 模 数 为 m=p/w,p 是 哪个 圆 上 的 齿 距 ( js 
a) 顶 圆 b) 基 圆 c) 分 度 圆 d) 根 圆 
1-11 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 中 ， 齿 距 、 法 向 齿 距 、 基 圆 齿 距 三 者 之 间 的 关系 为 ( ja 
a) ps =P < 六 b) p, <p, <p c) ps >P >p d) Ph >Pn =p 
1-12 用 标准 齿 条 刀具 加 工 正 变 位 渐 开 线 直 齿 圆 柱 外 齿轮 时 ， 刀 有 具 的 中 线 与 齿轮 的 分 度 圆 ( 
a) 相 切 b) 相 制 c) 相 离 
1-13 ”用 展 成 法 切 制 浙 开 线 齿 轮 时 ， 齿 轮 根 切 的 现象 可 能 发 生 在 ( ) 的 场合 。 
a) 模 数 较 大 b) 模 数 较 小 c) 齿 数 较 多 d) 齿 数 较 少 
1-14 渐 开 线 齿 轮 变 位 后 ( js 
a) 分 度 圆 及 分 度 圆 上 的 齿 厚 仍 不 变 
b) 分 度 圆 及 分 度 圆 上 的 齿 厚 都 改变 了 
c) 分 度 圆 不 变 但 分 度 圆 上 的 齿 厚 改变 了 
1-15 增加 斜 齿轮 传动 的 螺旋 角 ， 将 引起 ( js 
a) 重合 度 减 小 ， 轴 向 力 增加 b) 重合 度 减 小 ， 轴 向 力 减 小 
c) 重合 度 增加 ， 轴 向 力 减 小 d) 重合 度 增加 ， 轴 向 力 增加 
1-16 若 发 现 标 准 齿 轮 传动 的 重合 度 小 于 1 的 情况 ， 修 改 设 计 的 措施 应 是 ( Dw 
a) 加 大 模 数 b) 减少 齿 数 c) 改 为 变 位 齿轮 传动 d) 改 用 短 齿 制 
1-17 用 具 § 条 刀具 加 工 w, =20", h* =1, B=30° 的 斜 上 圆柱 上 货轮 时 ， 不 根 切 的 最 少 具 5 数 是 ( 
a) 17 b) 14 c) 12 d) 26 
1-18 在 蜗杆 传动 中 ， 轮 齿 间 的 吵 合 是 ( )a 
a) 点 接触 b) 线 接触 c) 面 接触 
1-19 蜗轮 和 蜗杆 轮 齿 的 螺旋 方向 〈 ja 


)s 





Sw WO 
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a) 一 定 相同 b) 一 定 相反 c) 既 可 相同 ， 也 可 相反 
1-20 ”蜗杆 蜗轮 传动 的 标准 中 心 距 = ( js 
a) m(z1 +2)/2 b) m(g+z)/2 c) m(g +z,)/2 


2. 分 析 与 设计 

2-1 ”如 习题 图 7-3 所 示 ， 推 证 渐 开 线 齿轮 法 向 齿 距 p,、 基 圆 具 距 p, 和 分 度 圆 齿 距 p 之 间 的 关系 为 p, = 
Py 三 Pcosa = TMmCOSQ, s 

2-2 ”一 对 标准 渐 开 线 齿 轮 在 标准 中 心 距 下 传动 ， 如 习题 图 7-4 所 示 , 已 知 模 数 m =4mm， 齿 数 如 图 所 
示 ， 上 压力 角 a=20°, 求 中 心 距 a， 小 齿轮 分 度 圆 直 径 d, ， 齿 项 圆 直径 d,, ， 齿 根 圆 直径 dn ， 基 圆 直 径 di ， 
基 圆 齿 厚 sw 。 





习题 图 7-3 ” 渐 开 线 齿轮 习题 图 7-4 渐 开 线 标准 齿轮 传动 


2-3 已 知 一 标准 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 ， 其 具 顶 圆 直径 d =77.5mm， 齿 数 25 =29。 现 要 求 设 计 一 个 大 
齿轮 与 其 相 咕 合 ， 传 动 的 安装 中 心 距 a =145mm，, 试 计算 这 个 大 齿轮 的 主要 尺寸 (分 度 圆 直径 d,、 齿 顶 加 
直径 d, 、 齿 根 圆 直径 d。、 基 圆 直径 do ) 。 

2-4 ”一 对 渐 开 线 直 齿 圆 柱 标准 外 齿轮 传动 ,已 知 齿 数 za =25，z, =55，, 模 数 m=2mm， 压 力 角 a=20°， 
无 三 下， 25 试 求 3 

1) 齿轮 1 在 分 度 圆 上 齿 廓 的 曲率 半径 p。 

2) 齿轮 2 在 齿 顶 圆 上 的 压力 角 ao。 

3) 如 果 这 对 齿轮 的 实际 中 心 距 a’ =81mm， 求 吵 合 角 a' 和 两 齿轮 的 节 圆 半径 7/、r/。 

2-5 习题 图 7-5 所 示 为 一 对 齿轮 的 齿 顶 圆 和 基 圆 ， 齿 轮 1 为 主动 轮 且 实际 中 心 距 大 于 标准 中 心 距 ， 试 
在 此 图 上 画 出 齿轮 的 路 合 线 ， 并 标 出 : 极限 畴 合 点 N 、 普 ， 实 际 路 合 的 开始 点 和 终止 点 B, 、B, ， 哮 合 角 
a' 和 节 圆 并 说 明 两 轮 的 节 圆 是 否 与 各 自 的 分 度 圆 重合 。 





习题 图 7-5 ”一 对 哮 合 齿轮 


2-6 ” 设 有 一 渐 开 线 标准 齿轮 z=20，m=8mm，a =20°, h* =1， 试 求 : 
1) 齿 廓 曲线 在 分 度 圆 及 齿 项 圆 上 的 曲率 半径 p、p, 及 齿 顶 圆 压力 角 a,。 
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2) 齿 顶 圆 齿 厚 s, 及 基 圆 齿 厚 w%。 
3) 若 齿 项 变 尖 〈s, =0) 时 ， 齿 顶 圆 半径 7 又 应 是 多 少 ? 并 完成 习题 图 7-6 所 示 各 尺寸 的 标注 。 











习题 图 7-6 渐 开 线 标准 齿轮 


2-7 ”用 一 个 标准 齿 条 形 刀 具 加 工具 轮 。 刀 有 具 的 模 数 为 m=4mm， 具 形 角 a=20°， 具 轮 的 转动 中 心 到 刀 
具 分 度 线 之 间 的 距离 有 =29mm， 并 且 被 加 工 齿 轮 不 发 生根 切 现象 。 试 确定 被 加 工 齿轮 的 最 大 齿 数 并 计算 基 
本 参数 。 

2-8 ”在 下 列 情况 下 确定 外 哨 合 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 类 型 : 

De a 

有) 全 937 入 二 和 Wnn WU=0, hb sl dis 

3) z=12, 2 =28, m=5mm，Qa=20°, hh*=1， 要 求 无 根 切 现象 。 

4) m=4mm, a=20°, h'=1, a'=138mm， i =5/3， 传动 比 误差 不 超过 +1%。 

2-9 ” 现 有 一 对 外 路 合 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 已 知 齿 轮 的 基本 参数 为 a =36，z =33，aw =20°, m=2mm,， 
正常 齿 制 ， = -0.235, x, =1.335。 

1) 请 计算 这 对 齿轮 传动 的 标准 中 心 距 a 和 实际 安装 中 心 距 a'。 

2) 计算 齿轮 1 的 iis rhs Tis Yis Ds S35 5 

3) 与 采用 标准 齿轮 传动 相 比 较 ， 这 对 齿轮 传动 有 什么 优点 和 缺点 ? 

2-10 设计 一 对 标准 渐 开 线 平 行 轴 外 由 合 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 ， 其 基本 参数 为 a =20, z=50，m, = 
dnm, =205， R=1, 05 BE10c， 洗 营 示 =30mm。 讶 求 : 

1) 法 向 齿 距 P， 和 端面 齿 距 p,。 

2) 当量 具 数 z, 和 z,,。 

3) 中 心 距 a。 

4) 重合 度 Ey Ba Taga 

2-11 已 知 一 对 标准 直 齿 锥 齿轮 传动 , zi =20, =40, m, =5mm, a=20°, h*=1, ec*=0.2, 3 了 = 
90°。 试 求 两 锥 齿轮 的 几何 尺寸 及 当量 齿 数 z, 和 zs。 

2-12 已 知 一 标准 蜗杆 传动 的 中 心 距 a =75mm， 传动 比 i=40， 模 数 m=3mm， 具 项 高 系数 h=1， 
顶 隙 系数 c”=0.2。 试 计算 蜗杆 的 直径 系数 g， 导 程 角 y， 蜗 杆 和 蜗轮 的 分 度 圆 直径 (d、d, ) ， 蜗 杆 和 蜗 
轮 的 齿 顶 贺 和 齿 根 圆 直径 (dd 、do 、dn 、dp ) 。 

3. 自 测 题 


3-1 对 于 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿 轮 ， 决 定 齿 廓 形状 的 基本 参数 是 5 
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3-2” 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿 轮 正确 咕 合 的 条 件 是 
3-3 ”一 对 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 哮 合 传动 时 ， 两 轮 的 圆 总 是 相 切 并 相互 作 纯 滚动 ， 而 两 轮 的 中 
心 距 不 一 定 总 等 于 两 轮 的 圆 半径 之 和 。 
3-4” 共 轿 齿 廓 是 指 一 对 的 齿 廓 。 
3-5 ”标准 外 哮 合 斜 齿轮 传动 的 正确 哮 合 条 件 是 : 两 齿轮 的 和 都 相等 ， 且 两 齿轮 的 
_ 和 角 相 等 , 旋 向  。 
3-6 ”一 对 直 齿 锥 齿轮 传动 的 正确 哮 合 条 件 是 。 
3-7 ”采用 展 成 法 加 工 标准 齿轮 时 ， 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 是 g 
3-8 ”用 齿 条 刀具 加 工 标 准 齿 轮 时 ， 齿 轮 分 度 圆 与 齿 条 中 线 ， 加 工 变 位 齿轮 时 ， 中 线 与 分 度 
圆 。 被 加 工 的 齿轮 与 齿 条 刀具 相 “ 路 合 ” 时 ， 齿 轮 节 圆 与 分 度 圆 
3-9 ”标准 齿轮 除 模 数 和 压力 角 为 标准 值 外 ， 还 应 当 满 足 的 条 件 是 
3-10 ” 斜 齿轮 在 上 具有 标准 模 数 和 标准 压力 角 。 
判断 正 误 
3-11 一 对 外 哮 合 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 小 轮 的 齿 根 厚度 比 大 轮 的 具 根 厚度 大 。 
3-12 ”一 对 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿轮 的 正确 吐 合 条 件 是 ps, = pts。 
3-13 ”一 对 能 正确 哮 合 传动 的 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 ， 其 咕 合 角 一 定 为 20°。 
3-14 ”一 对 直 齿 圆柱 齿轮 路 合 传动 ， 模 数 越 大 ， 重 合 度 也 越 大 。 
3-15 ”标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 实际 中 心 距 恒 等 于 标准 中 心 距 。 
3-16 ” 渐 开 线 标准 齿轮 的 齿 根 圆 恒 大 于 基 圆 。 
3-17 “对 于 单个 齿轮 来 说 ， 节 圆 半 径 就 等 于 分 度 圆 半径 。 
3-18 根据 渐 开 线性 质 ， 基 圆 之 内 没有 渐 开 线 ， 所 以 渐 开 线 齿轮 的 齿 根 圆 必 须 设计 比 基 圆 大 些 。 
( ) 
3-19 用 展 成 法 切 制 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿 轮 发 生根 切 的 原因 是 齿轮 太 小 了 ,大 的 齿轮 就 不 会 根 切 。 
( 
3-20 只 有 相互 路 合 的 渐 开 线 齿轮 的 变 位 系数 罗 、z: 都 是 正 值 时 ， 这 对 齿轮 传动 才 称 为 正 传动 。 
( 
3-21 一 对 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿 轮 在 无 侧 隙 传动 且 中 心 距 a =m(zi +zw)/2 时 ,必定 是 一 对 标准 齿 
































— 


3-22 大 齿轮 的 模 数 一 定 比 小 齿轮 的 模 数 大 。 

3-23 齿 数 多 的 齿轮 一 定 比 齿 数 少 的 齿轮 大 。 

3-24 小 齿轮 的 轮 齿 厚 度 不 一 定 比 大 齿轮 的 轮 齿 厚 度 小 。 

3-25 ” 若 两 齿轮 的 基 圆 半径 相同 ， 则 分 度 圆 、 齿 项 圆 、 齿 根 圆 也 一 定 相同 。 


3-26 “习题 图 7-7 所 示 为 用 展 成 法 加 工 齿 轮 时 ， 齿 条 刀具 与 轮 坯 的 相对 位 置 。 作 图 比例 j=2 2， 被 


切 齿轮 的 分 度 圆 半径 >=25mm。 已 知 刀具 的 参数 w =20°%, h=1,，c”=0.25， 轮 坯 中 心 与 刀具 中 线 之 间 的 
距离 为 53mm， 刀 具 移 动 的 线 速度 vj = 10mm/s。 

1) 试用 图 解法 判断 被 切 齿轮 是 否 会 产生 根 切 现 象 ? 

2) 求 轮 坯 转动 的 角速度 w。 

3) 求 被 切 齿 轮 的 参数 和 几何 尺寸 。 

3-27 ”习题 图 7-8 所 示 的 蜗杆 传动 中 ， 蜗 杆 的 螺旋 线 方向 与 转动 方向 如 图 所 示 ， 试 画 出 蜗轮 的 转动 
方向 。 
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习题 图 7-8 ”蜗杆 传动 








轮 系 及 其 设计 


本 章 介 绍 轮 系 概念 与 分 类 ; 学 习 定 轴 轮 系 、 周 转 轮 系 和 混合 轮 系 的 传动 
比 计算 方法 ; 对 行星 轮 系 设计 中 的 齿 数 条 件 、 装 配 条 件 、 同 心 条 件 、 邻 接 条 


件 以 及 轮 系 效率 进行 简单 介绍 ; 最 后 介绍 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 、 摆 线 针 轮 
行星 传动 、 谐 波 传动 以 及 平 动 齿轮 传动 机 构 的 工作 原理 及 特点 。 





aa 一 


第 一 节 轮 系 及 其 分 类 


一 系列 互相 路 合 的 齿轮 所 构成 的 系统 称 为 轮 系 。 轮 系 是 机 械 工程 领域 中 应 用 最 为 广泛 的 
传动 机 构 。 图 8- 1a 为 汽车 中 多 级 齿轮 组 成 的 变速 器 示意 图 ; 图 8-1b 所 示 的 手表 示意 图 中 ， 
各 组 齿轮 按 传 动 比 设计 ， 使 时 针 、 分 针 和 秒针 获得 具有 一 定 比例 关系 的 输出 。 

一 个 轮 系 中 可 以 同时 包含 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 和 蜗轮 蜗杆 等 各 种 类 型 的 齿轮 机 构 。 若 轮 系 
中 齿轮 轴线 全 部 平行 时 称 为 平面 轮 系 ; 若 包含 空间 齿轮 时 称 为 空间 轮 系 。 根 据 轮 系 运转 时 各 
齿轮 几何 轴线 在 空间 的 相对 位 置 关系 是 否 变动 ， 将 轮 系 分 为 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 两 种 基本 
类 型 。 

一 、 定 轴 轮 系 

轮 系 在 运转 过 程 中 ， 每 个 齿轮 的 几何 轴线 位 置 相 对 于 机 架 的 位 置 均 固定 不 动 ， 则 称 该 轮 
系 为 定 轴 轮 系 ， 图 8-1 所 示 轮 系 均 为 定 轴 轮 系 。 

根据 组 成 情况 ， 定 轴 轮 系 可 分 为 以 下 三 种 : 

(1) 单 式 轮 系 每 根 轴 上 只 安装 一 个 齿轮 所 构成 的 简单 轮 系 ， 图 8-2a 为 单 式 轮 系 。 

(2) 复式 轮 系 ”有 的 轴 上 安装 有 两 个 以 上 齿轮 的 轮 系 ， 图 8-2b 所 示 的 二 级 齿轮 减速 器 
即 为 复式 轮 系 。 复 式 轮 系 应 用 最 为 广泛 。 





图 8-1 轮 系 应 用 
1、2 一 离合 器 3、4 一 输入 轴 5 一 差 速 器 





图 8-2 定 轴 轮 系 分 类 


(3) 回归 轮 系 输出 齿轮 和 输入 齿轮 共 轴 线 的 轮 系 ， 图 8-2c 为 典型 的 回归 轮 系 。 

二 、 周 转 轮 系 

轮 系 运转 时 ， 如 果 某 齿轮 的 轴线 位 置 相对 于 机 架 的 位 置 是 转动 的 ， 称 该 轮 系 为 周转 轮 
系 。 在 图 8-3a 所 示 的 轮 系 中 ,齿轮 2 一 方面 绕 其 自身 轴线 0, 自转 ， 另 一 方面 又 随 着 构件 H 
一 起 绕 固定 轴线 0 公转 ， 这 种 既 自 转 又 公转 的 齿轮 称 为 行星 轮 ; 支承 并 带动 行星 轮 2 作 公 
转 的 构件 再 称 为 系 杆 或 转 臂 ; 齿轮 1 与 齿轮 3 的 轴线 相对 机 架 的 位 置 固定 不 动 ， 称 为 太阳 
轮 。 轴 线 相 对 不 动 的 太阳 轮 和 系 杆 称 为 周转 轮 系 的 基本 构件 。 





b) c) 


第 八 章 “ 轮 系 及 其 设计 和 


根据 周转 轮 系 自 由 度 的 不 同 ， 周 转 轮 系 可 进一步 分 为 图 8-3b 所 示 的 差 动 轮 系 和 图 8-3e 
所 示 的 行星 轮 系 。 行 星 轮 系 的 自由 度 为 1， 差 动 轮 系 的 自由 度 为 2。 在 周转 轮 系 中 ， 太 阳 轮 
常用 KK 表示， 系 杆 用 H 表示 。 

三 、 混 合 轮 系 

工程 中 的 轮 系 有 时 既 包 含 定 轴 轮 系 ， 又 包含 周转 轮 系 ， 或 直接 由 几 个 周转 轮 系 组 合 而 
成 。 由 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 或 由 两 个 以 上 的 周转 轮 系 构成 的 复杂 轮 系 称 为 混合 轮 系 或 复合 轮 
系 ， 图 8-4a 为 定 轴 轮 系 和 行星 轮 系 组 成 的 混合 轮 系 ， 图 8-4b 为 周转 轮 系 组 成 的 混合 轮 系 。 





a) b) 


图 8-4 混合 轮 系 


轮 系 作为 机 械 系统 中 的 常用 传动 机 构 ， 其 功能 可 概括 为 : 
1) 实现 大 传动 比 传动 。 

2) 实现 相距 较 远 两 轴 之 间 的 传动 。 

3) 实现 变速 与 换 向 传动 。 

4) 实现 分 路 传动 。 

5) 实现 结构 紧凑 且 质 量 较 小 的 大 功率 传动 。 

6) 实现 运动 的 合成 与 分 解 。 

7) 实现 复杂 的 轨迹 运动 和 刚体 导 引 。 


第 二 节 ” 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 


定 轴 轮 系 在 机 械 中 有 广泛 的 应 用 ， 主 要 用 于 减速 、 增 速 、 变 速 ， 实 现 运 动 和 动力 的 传递 
与 变换 。 
轮 系 中 首 、 末 两 轮 的 转动 速度 之 比 ， 称 为 轮 系 的 传动 比 ， 表 示 为 


0. 





Vio 三 


人 ou 
式 中 ，w;, 为 轮 系 中 首 轮 角速度 ; wo 为 未 轮 角 速度 ; 由 于 角速度 有 方向 性 ， 因 此 轮 系 的 传动 
比 包括 大 小 和 方向 两 个 问题 。 
、 传 动 比 的 计算 
1. 传动 比 大 小 的 计 
加 轿 各 拖 记 寺 风 笠 衣 地税 亿 多 抽 例 | 讨论 其 传动 比 的 计算 方法 。 已 知 各 轮 齿 数 ， 且 主动 
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2 | 


二 人 


齿轮 1 为 首 轮 ， 从 动 齿轮 5 为 末 轮 ， 则 该 轮 系 的 总 传动 比 为 


Ws 
从 首 轮 到 末 轮 之 间 的 传动 ， 是 通过 一 系列 相互 吵 合 的 齿轮 组 合 实现 的 ， 各 对 互相 哮 合 齿 
轮 传动 比 的 大 小 如 下 : 








; WI1 22 
Wy = = 2 
, _0 293 
eo 3 22 
5 
s Wa 25 
Ws 二 三 3 Za 
由 于 齿轮 3 与 3' 同 轴 , 4 与 4' 同 轴 ， 所 以 ws = 图 8-5 平面 轮 系 传动 比 


a3: 、 V4 = Wa4' o 
将 上 述 各 式 两 边 分 别 连 乘 ， 得 
嘱 .全 总， 上 CO1 (0 W3' Wa 1 
712723734145 = Wy Wy Oe Oy mr ts 
baad 22232425 232425 
Me ts = Wollys = a 二 二 
该 轮 系 中 ,齿轮 2 既是 前 一 对 齿轮 机 构 (齿轮 1 和 2) 中 的 从 动 轮 ， 同 时 又 是 后 一 对 齿 
轮机 构 ( 齿 轮 2 和 3) 中 的 主动 轮 ， 齿轮 2 的 作用 仅仅 是 改变 齿轮 3 的 转向 ， 并 不 影响 传动 
比 的 大 小 ， 人 们 称 该 齿轮 为 介 轮 或 惰 轮 ， 有 时 也 称 为 过 桥 轮 。 

上 式 表明 : 定 轴 轮 系 的 传动 比 等 于 组 成 该 轮 系 的 各 对 路 合 齿轮 传动 比 的 连 乘 积 ， 其 大 小 

等 于 轮 系 中 所 有 从 动 轮 齿 数 的 连 乘积 与 所 有 主动 轮 齿 数 的 连 乘积 之 比 ， 其 通 式 为 
; -21 _ 本 如 所 有 从 动 轮 具 数 的 连 乘积 a 
“wm zz 所 有 主动 轮 齿 数 的 连 乘积 

式 (8-1) 为 计算 定 轴 轮 系 传动 比 大 小 的 公式 。 

2. 首 、 末 轮转 向 关系 的 确定 

平面 轮 系 与 空间 轮 系 中 ， 传 动 比 的 大 小 计算 方法 相同 ， 但 首 、 末 轮 的 转向 判别 
不 同 。 

(1) 平面 轮 系 ， 当 定 轴 轮 系 各 轮 几 何 轴线 互相 平行 时 ， 首 、 末 两 轮 的 转向 不 是 相同 就 
是 相反 ， 因 此 可 在 传动 比 数值 前 加 上 “+”“- ”号 来 表示 两 轮 的 转向 关系 。 由 于 一 对 内 路 
合 圆柱 齿轮 的 转向 相同 ， 而 一 对 外 吵 合 圆柱 齿轮 的 转向 相反 ， 因 此 每 经 过 一 次 外 喘 合 ， 末 轮 
就 改变 一 次 方向 ， 若 用 m 表示 轮 系 中 外 顺 合 齿轮 对 数 ， 则 可 用 〈 -1) ”来 确定 轮 系 传动 比 
的 “+”“-” 号 。 即 


即 








i (8-2) 
式 (8-2) 为 计算 平面 定 轴 轮 系 传动 比 的 公式 。 
若 计算 结果 为 “ +"”， 表 明 首 、 未 两 轮 的 转向 相同 ; 反之 ， 则 转向 相反 。 
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(2) 空间 轮 系 ”空间 轮 系 中 ,不 能 用 外 吵 合 的 次 数 ( - 1)” 判别 首 、 末 轮 的 转向 ， 只 能 
用 标注 箭头 法 确定 。 如 图 8-6 所 示 的 空间 轮 系 中 ， 在 图 上 按 传动 顺序 用 箭头 逐一 标 出 各 轮转 
向 ， 最 后 判断 末 轮 转向 。 





8-6 空间 定 轴 轮 系 


利用 夯 箭头 的 方法 判别 首 、 未 轮 的 转向 ， 不 仅 适 合 空间 轮 系 ， 也 适合 平面 轮 系 。 用 箭头 
标注 齿轮 转向 时 ， 要 注意 : 一 对 外 吵 合 齿轮 传动 转向 相反 ， 其 箭头 方向 相向 或 相 背 ;内 哮 合 
齿轮 传动 转向 相同 ， 其 箭头 方向 相同 ; 蜗杆 传动 可 用 速度 分 析 的 图 解法 判断 蜗轮 转向 ， 再 标 
注 箭头 。 

图 8-6 所 示 的 空间 定 轴 轮 系 中 ， 轮 1 为 主动 轮 ， 其 传动 比 的 大 小 为 

通过 画 箭头 可 知 ， 首 未 轮转 动 方向 相反 。 

(3) 结论 

1) 定 轴 轮 系 的 传动 比 等 于 组 成 该 轮 系 的 所 有 从 动 轮 齿 数 的 连 乘积 除 以 所 有 主动 轮 齿 数 
的 连 乘积 。 

2) 定 轴 轮 系 的 传动 比 还 等 于 组 成 该 轮 系 的 各 对 齿轮 传动 比 的 连 乘积 。 

3) 轮 系 中 的 介 轮 不 影响 轮 系 传动 比 的 大 小 ， 但 影响 未 轮转 向 。 

4) 平面 轮 系 可 按 外 哨 合 的 次 数 ( - 1)" 判别 未 轮转 向 ， 也 可 用 画 箭头 的 方法 判别 未 轮转 
向 。 空 间 轮 系 只 能 用 画 箭头 的 方法 判别 未 轮转 向 。 

例 8-1 图 8-7 所 示 的 空间 定 轴 轮 系 中 ， 已 知 各 轮 齿 数 ， 蝇 杆 1 为 主动 轮 ， 右 旋 ， 求 传 
动 比 is 。 

解 、 蝇 杆 传 动 中 ,蜗轮 转向 可 以 用 运动 分 析 方 法 判别 ， 也 可 把 蜗杆 看 作 螺 杆 ， 把 蜗轮 看 
作 螺母 ， 利 用 右手 螺旋 法 则 : 担 指 伸 直 ， 其 余 四 指 握 拳 ， 令 四 指 弯 曲 方向 与 蜗杆 转动 方向 一 
致 ， 则 拇指 所 指 即 为 蜗杆 受 力 方向 。 因 此 蜗轮 反 向 受 力 ， 旋 转 。 

该 轮 系 传动 比 的 大 小 为 by 

从 主动 蜗杆 1 起 ， 依 次 在 图 中 用 箭头 标 出 各 轮转 向 ， 由 此 可 知 齿轮 5 逆 时 针 转 动 。 

如 图 8-7b 所 示 ， 在 判断 蜗轮 转向 时 ， 要 注意 蜗杆 的 旋 向 和 转向 ， 如 果 给 出 图 8-7b 所 示 
蜗轮 的 正面 图 形 ， 要 注意 其 左 视图 和 右 视图 中 蜗轮 的 转向 的 差别 。 
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图 8-7 空间 定 轴 轮 系 的 传动 比 


第 三 节 ”周转 轮 系 传动 比 的 计算 


一 、 周 转 轮 系 的 转化 轮 系 

在 周转 轮 系 中 ， 由 于 支承 行星 齿轮 的 系 杆 绕 太 阳 轮 轴线 转动 ， 行 星 轮 既 自转 又 公转 ， 所 
以 不 能 用 计算 定 轴 轮 系 传动 比 的 方法 来 计算 周转 轮 系 的 传动 比 。 倘 若 将 周转 轮 系 中 支承 行星 
轮 的 系 杆 H 固定， 周转 轮 系 便 转 化 为 定 轴 轮 系 ， 传 动 比 的 计算 问题 也 就 迎刃而解 。 如 有 果 给 
周转 轮 系 施加 一 个 反 向 转动 ， 反 向 转动 角速度 等 于 系 杆 的 角速度 ， 则 系 杆 静止 不 动 ， 原 周转 
轮 系 转化 为 一 个 假想 的 定 轴 轮 系 ， 该 假想 的 定 轴 轮 系 是 转动 的 轮 系 ， 其 转动 角速度 大 小 与 系 
杆 相同 ， 方 向 相反 ， 称 之 为 周转 轮 系 的 转化 轮 系 。 转 化 轮 系 是 定 轴 轮 系 ， 可 按 定 轴 轮 系 的 方 
法 列 出 传动 比 公式 。 

图 8-8 所 示 的 轮 系 中 ， 设 w 、w,、w3、wn 分 别 为 太阳 轮 1、 行 星 轮 2、 太 阳 轮 3 和 系 杆 
H 的 绝对 角速度 。 给 整个 周转 轮 系 施加 - wn 的 反 转 角速度 后 ， 系 杆 H 相对 固定 不 动 ， 原 周 
转 轮 系 转化 为 假想 的 定 轴 轮 系 。 这 时 转化 轮 系 中 各 构件 的 角速度 分 别 变 为 oi 、w2 、os 、 
wH， 它 们 与 原 周转 轮 系 中 各 齿轮 的 角速度 的 关系 见 表 8-1。 





a) b) 


图 8-8 周转 轮 系 转 传动 比 


根据 定 轴 轮 系 传 动 比 的 计算 公式 ， 可 写 出 转化 轮 系 传动 比 总 





H 

-i 。， 多 和 1 泡 

生生 二 一 和 = 一 = 一 
3 03 一 OH Z122 2 
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式 中 ,“- ”号 表示 在 转化 机 构 中 wy 和 ws 转向 相反 。 
在 转化 轮 系 的 传动 比 表达 式 中 ,包含 着 原 周转 轮 系 中 的 各 轮 的 绝对 角速度 ， 所 以 可 利用 
转化 轮 系 求解 周转 轮 系 的 传动 比 。 


表 8-1 周转 轮 系 与 转化 轮 系 中 各 构件 的 角速度 









构件 代号 
1 





原 周转 轮 系 各 构件 的 角速度 转化 轮 系 中 各 构件 的 角速度 


= 
WO =W 一 OH 

























二 
W2 三 O2 一 OH 


H _ 
23 三 03 一 OH 











2 
3 
H 





H 
WH =WH -WH =0 


对 于 周转 轮 系 中 任意 两 轴线 平行 的 齿轮 1 和 齿轮 ， 它 们 在 转化 轮 系 中 的 传动 比 为 
i _o! a 一 CH 本 + 从 动 轮 齿 数 连 乘积 (8-3) 
“oa wwn ”主动 轮 齿 数 连 乘积 

式 (8-3) 为 计算 周转 轮 系 传动 比 的 公式 。 

在 已 知 各 轮 齿 数 的 情况 下 ， 只 要 给 定 w, 、ws、wn 中 任意 两 项 ， 即 可 求 得 第 三 项 或 对 应 
传动 比 。 

计算 周转 轮 系 传动 比 时 应 注意 以 下 问题 : 

1) 转化 轮 系 的 传动 比 表 达 式 中 ,含有 原 周转 轮 系 中 的 各 轮 绝对 角速度 ， 可 从 中 找 出 待 求 值 。 

2) 齿 数 比 前 的 “+”“ -” 号 按 转化 轮 系 的 传动 关系 用 一 般 判 别 方法 确定 。 

3) 访 关 计 ， 因 总 =wiVwr， wir、wr 是 轮 1 和 轮 k 相 对 于 系 杆 的 角速度 ; 其 大 小 和 转向 
按 定 轴 轮 系 传动 比 的 方法 确定 ; w, 、wi 是 轮 1 和 轮 上 在 周转 轮 系 中 的 绝对 角速度 ， 而 i = 
wi/w;， 其 大 小 和 转向 由 计算 结果 确定 。 

4) 上 述 公 式 仅 适 用 于 主 、 从 动 轴 平行 的 情况 。 对 于 图 8-9 所 示 的 空间 周转 轮 系 ， 其 转 
化 轮 系 传动 比 可 写 为 





二 、 算 例 
例 8-2 图 8-10 所 示 的 双 排 外 哮 合 行星 轮 系 中 , 已 知 a =100, z=101, zz, =100, z=99。 
求 传动 比 Ea D 





8-9 锥 齿轮 行星 轮 系 图 8-10 双 排 外 哮 合 行星 轮 系 
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解 ”施加 -wa 反 转 后 ， 假想 系 杆 英 静止 不 动 , 则 za 、z。、zz，、z 成 为 假想 的 定 轴 轮 系 ， 
即 转化 轮 系 ， 其 假定 转向 用 虚线 箭头 标 出 。 该 转化 轮 系 的 传动 比 为 


HH_O OOH _ 22 101x99 
gi 二， 全 二 三 十 
3 


3 — OH zz 100 x100 
将 w， = 0 代入 上 式 得 














i eo es): ES Vs 101 x 99 
= 'H 100 x100 

， ， jloix% 1 , wa _ 1. 

n= 00 x100 T0000 Be + O00 


im 为 “+”，, 说 明 齿 轮 1 与 系 杆 H 转向 相同 。 
此 例 表 明 : 周转 轮 系 中 ， 仅 用 少数 齿轮 就 能 获得 相当 大 的 传动 比 。 若 将 齿轮 2' 减 去 一 
个 从， 则 i = -100。 这 说 明 同 一 结构 类 型 的 行星 轮 系 ， 齿 数 仅 作 微小 变动 ， 对 传动 比 的 影 
响 很 大 ， 输 出 构件 的 转向 也 随 之 改变 ， 这 是 行星 轮 系 与 定 轴 轮 系 的 显著 区 别 。 
例 8-3 图 8- 11 所 示 空 间 轮 系 中 ， 已 知 


的 三 3 而 三 移 ， 而 已 且 而 三 和 Wi 0min, a | — ny 
心 = 100vmin， 转 向 如 图 所 示 。 试 求 系 杆 卫 的 转速 1 pg | ， | fa 
nu 的 大 小 和 转向 。 











Ba | 人 AAA 
解 ”这 是 一 个 差 动 轮 系 ， 首 先 要 计算 其 转化 轮 户 n3 No 此 
系 的 传动 比 ， 即 
ER Zz3 48x70 _ 1.75 
U3 “三 本 = zz 35x55 图 8-11 锥 齿轮 差 动 轮 系 
由 上 式 导 出 
_ nin mi _ -1.75n -nn 1.75n +n 
| -1.75-1 2.75 


由 于 n，、nm 转向 相反 ， 若 令 i 为 正 值 ， 则 ns 应 以 负 值 代入 ， 于 是 有 
1.75 x ( -100) +250 

一 .75 
计算 结果 为 “+”, 说 明 ma 与 ni 转向 相同 。 
此 例 表明 : 计算 周转 轮 系 传动 比 时 ， 应 将 各 轮转 速 与 其 “+”“ -” 号 同时 代入 公式 中 


进行 计算 ， 而 图 8-11 中 虚线 所 标 出 的 箭头 方向 只 表示 转化 轮 系 的 齿轮 转向 ， 并 不 是 周转 轮 
系 各 齿轮 的 真实 转向 。 


r/min =27.27r/min 


第 四 节 ”混合 轮 系 传动 比 的 计算 


混合 轮 系 可 以 是 定 轴 轮 系 与 周转 轮 系 的 组 合 ， 也 可 以 是 周转 轮 系 的 组 合 。 在 计算 混合 轮 
系 的 传动 比 时 ， 不 能 将 其 作为 一 个 整体 用 反 转 法 求解 。 应 按 以 下 原则 求解 : 


1) 分 析 混 合 轮 系 组 成 ,分 别 找 出 其 中 的 基本 轮 系 ， 如 定 轴 轮 系 、 行 星 轮 系 或 差 动 
轮 系 。 


2) 弄 清 楚 各 基本 轮 系 之 间 的 连接 关系 。 
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3) 分 别 列 出 各 基本 轮 系 的 传动 比 表达 式 ， 然 后 联 立 求解 。 

在 分 析 轮 系 组 成 时 ， 几 是 轴线 位 置 固定 不 动 的 一 系列 互相 路 合 的 齿轮 ， 组 成 定 轴 轮 系 。 

判别 周转 轮 系 时 ， 要 先 找 出 轴线 转动 的 行星 轮 及 支承 行星 轮 的 系 杆 ， 与 行星 轮 相 路 
合 且 轴线 固定 的 齿轮 为 太阳 轮 ， 这 些 行星 轮 、 太 阳 轮 、 系 杆 就 构成 周转 轮 系 。 最 后 再 判 
别 各 轮 系 的 连接 方法 ， 一 般 情 况 下 ， 各 轮 系 之 间 可 用 串联 、 封 闭 连接 和 等 加 连接 组 成 混 
合 轮 系 。 

一 、 串 联 组 合 的 混合 轮 系 

前 一 个 单 白 由 度 轮 系 的 输出 构件 与 后 一 个 单 自由 度 轮 系 的 输入 构件 连接 ， 组 成 串联 型 混 
合 轮 系 。 其 结构 特点 是 前 面 轮 系 的 输出 转速 等 于 后 一 个 轮 系 的 输入 转速 。 因 此 ， 整 个 混合 轮 
系 传 动 比 等 于 所 串联 的 基本 轮 系 传动 比 的 连 乘积 ， 分 别 列 出 各 基本 轮 系 的 传动 比 关系 式 ， 可 
求 出 混合 轮 系 的 传动 比 。 

例 8-4 图 8-12 所 示 轮 系 中 ， 已 知 各 轮 齿 数 为 ma =20, z, =40，z =20， 2 =30， 
z4 =80，m =300rmin， 试 求 系 杆 H 的 转速 nn。 





图 8-12， 串联 型 混合 轮 系 


解 ” 该 轮 系 中 齿轮 1、2、2'、3 的 几何 轴线 相对 机 架 固定 ， 但 齿轮 1、2 相 哮 合 ， 故 齿 
轮 1、2 构成 定 轴 轮 系 。 齿 轮 2'、3、4 路 合 ， 但 齿轮 3 既 有 自转 ,又 有 绕 齿轮 2' 轴 线 的 公 
转 ， 所 以 是 行星 轮 。 齿 轮 2”、4 与 行星 轮 3 哮 合 ， 支 承 齿 轮 3 的 构件 H 为 系 杆 。 因 此 ， 齿 
轮 2'、3、4 和 系 杆 H 组 成 行星 轮 系 。 

在 行星 轮 系 中 ， 其 传动 比 为 


ny 一 PH 324 80 _ 








a 一 7 2 0 2 
在 定 轴 轮 系 中 ， 其 传动 比 为 
n 2 
ns = yr By 0 两 式 联 立 求解 得 
nn = —30r/mm 
式 中 ,“- ”号 说 明 ma 与 转向 相反 。 


二 、 封 闭 组 合式 混合 轮 系 

差 动 轮 系 的 两 个 构件 被 自由 度 为 1 的 轮 系 封闭 连接 ， 形 成 一 个 自由 度 为 1 的 混合 轮 系 ， 
称 之 为 封闭 型 混合 轮 系 。 其 解法 是 分 别 列 出 差 动 轮 系 的 传动 比 表 达 式 和 定 轴 轮 系 的 传动 比 表 
达 式 ， 然 后 联 立 求解 即 可 得 到 预期 结果 。 
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例 8-5 图 8-13 所 示 为 一 电动 卷扬机 减速 器 的 运动 简 图 。 已 知 各 轮 齿 数 为 ma =24，z, = 
了 条 二 21 两 三 5 动 三 路， 机 = 三， 加 SEEI85 试 求 传动 陛 吉 5 
解 ”该 轮 系 中 ， 双 联 齿 轮 2 - 2 的 几何 轴线 绕 内 齿轮 5 ( 卷 简 ) 的 轴线 转动 ， 是 行星 
轮 ; 卷 简 与 内 齿轮 5 联 成 一 体 ， 就 是 系 杆 瓦 。 与 行星 轮 相 吵 合 的 齿轮 1 和 3 是 太阳 轮 。 因 
此 ， 齿轮 1、2 -2' 、3 和 系 杆 H 组 成 一 个 差 动 轮 系 。 其 余 齿 轮 3”、4、5 构成 定 轴 轮 系 。 
差 动 轮 系 的 两 个 输出 构件 ， 齿 轮 3 与 系 杆 ( 卷 简 ) 被 齿轮 3'、4、5 组 成 的 定 轴 轮 系 封闭 


连接 ， 组 成 封闭 型 混合 轮 系 。 分 别 写 出 差 动 轮 系 和 定 轴 轮 系 的 传动 比 表 达 式 : 
在 差 动 轮 系 中 ,传动 比 表达 式 为 











= X78 
7113 三 213 三 sn mm Zz 24 x21 ™ 8. 05 
Ts 
在 定 轴 轮 系 中 ,传动 比 表 达 式 为 
; nm 各 28 
3 0 
na = na ， 联 立 求解 两 式 得 
nm m _1 
n n . 
ms 18 


式 中 ,，“ +” 号 说 明 n 与 转向 相同 。 
三 、 共 加 轮 系 的 传动 比 计算 
一 个 轮 系 安装 在 另 一 个 轮 系 的 活动 构件 上 ， 一 般 安 在 系 杆 上 ， 这 种 轮 系 称 为 至 加 轮 系 或 
例 8-6 如 图 8-14 所 示 释 加 轮 系 中 ， 各 轮 齿 数 已 知 ， 求 该 轮 系 的 传动 比 。 





图 8-13 电动 卷扬机 减速 器 图 8-14 又 加 轮 系 


解 ” 该 轮 系 中 ， 由 齿轮 3、4、5 和 系 杆 h 组 成 一 个 周转 轮 系 ， 安 装 在 前 一 轮 系 的 系 杆 H 
上 ; 齿轮 1、2 和 系 杆 H 组 成 一 个 差 动 轮 系 ; 6、7 和 系 杆 H 组 成 一 个 行星 轮 系 。 该 复合 轮 
系 中 包含 三 个 基本 轮 系 ,可 分 别 列 出 三 个 基本 轮 系 的 传动 比 表 达 式 。 

在 1、2 及 系 杆 H 组 成 的 轮 系 中 
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二 
2 ” 产 ， 二 交 ， 萄 
整理 后 有 iin = 1 - 宇 [ 宇 - 1] (8-4) 
Zl \ np 
在 6、7 及 系 杆 H 组 成 的 轮 系 中 
人 H _ ne— na 27 ne 一 PH 
人 六 -而 贡 0 一 mr 
整理 后 有 m =0,n = (1 -2)m (8-5) 
在 3、4、5 及 系 杆 h 组 成 的 差 动 轮 系 中 
i -2 (8-6) 
ns—n, ng-—ne wy 


将 式 (8-5) 代入 式 (8-6) 得 
Sa 
将 式 (8-7) 代入 式 (8-4) ， 整 理 得 
in=1 wel + 至] 
本 题 中 ， 行 星 轮 4 同时 绕 三 个 轴线 转动 (Or 、0\ 及 04: ) ， 组 成 双重 周转 轮 系 。 这 种 混 
合 轮 系 在 基本 轮 系 的 系 杆 H 上 还 有 一 个 包含 系 杆 bh 的 周转 轮 系 ， 被 称 为 双重 系 杆 型 混合 轮 
系 。 在 求解 传动 比 时 ， 可 分 别 写 出 各 轮 系 的 传动 比 ， 然 后 联 立 求解 即 可 。 


(8-7) 


第 五 节 ”行星 轮 系 设计 中 的 若干 问题 


传动 比 计算 是 行星 轮 系 设计 中 的 重要 内 容 。 除 此 之 外 ， 轮 系 中 的 各 齿轮 的 齿 数 选择 、 行 
星 齿 轮 个 数 的 选择 以 及 安装 条 件 、 行 星 轮 系 的 效率 与 传动 
比 关系 等 ， 都 是 行星 轮 系 设计 中 的 最 基本 问题 。 

一 、 行 星 轮 系 设计 的 基本 问题 

设计 行星 轮 系 时 ， 为 了 平衡 行星 轮 的 惯性 力 ， 一 般 在 
系 杆 上 均匀 分 布 多 个 行星 轮 。 因 此 , 行星 轮 的 个 数 以 及 各 
SE De 
示 的 单 排 2K-H 型 行星 轮 系 ) 





1. 传动 比 条 件 
行星 轮 系 必须 能 实现 所 要 求 的 传动 比 iin， 或 者 实际 传 
动 比 在 其 允许 误差 的 范围 内 。 图 8-15 2K-H 型 行星 轮 系 
一 CH za WI- 1、3 一 太阳 轮 2 一 行星 轮 
和 


js = A -1。 因 此 太阳 轮 的 齿 数 关系 应 满足 as = (an -1)z ,此 即 为 行星 轮 系 设 
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计时 的 传动 比 条 件 。 

2. 同心 条 件 

行星 轮 系 中 各 基本 构件 的 回转 轴线 应 重合 。 因 此 ， 各 轮 的 节 圆 半径 之 间 必 须 符合 一 定 的 关 
系 ， 即 rs = r+ 2r2。 如 果 行星 轮 和 太阳 轮 均 为 标准 齿轮 或 为 等 变 位 传动 ， 则 7 = 方 +2m。 

z3 = 2 +2z2， 考 虑 到 传动 比 条 件 ， 可 有 

i 2 zi(in — 2) 
42- 加 之 

上 式 表 明 两 个 太阳 轮 的 齿 数 应 同时 为 奇数 或 偶数 ， 此 即 为 行星 轮 系 设计 时 的 同心 条 件 。 

3. 装配 条 件 

当 轮 系 中 有 两 个 以 上 的 行星 轮 时 ， 每 一 个 行星 轮 应 均匀 地 装 人 两 个 太阳 轮 之 间 。 因 此 ， 
应 使 行星 轮 的 数目 和 各 齿轮 的 齿 数 之 间 满 足 一 定 的 条 件 一 一 装配 条 件 。 

如 图 8-15 所 示 ， 设 为 行星 轮 个 数 ， 相 邻 两 行星 轮 所 夹 的 中 心 角 为 2wAk。 先 将 第 一 个 
行星 轮 在 位 置 1 装 入 ,这 时 太阳 轮 1 和 3 的 相对 位 置 便 已 确定 。 为 了 能 在 位 置 开 和 位 置 亚 
顺利 地 装 和 人 行星 轮 ， 使 系 杆 道 时 针 方向 转动 pr =2mw/k 到 达 位 置 卫 。 这 时 的 太阳 轮 1 将 按 传 
动 比 5 关系 转 过 wm 角度 。 





,0 2 

由 于 Ee py 2TAE 
入 
则 Pi = 


如 果 在 位 置 I 再 安装 第 二 个 行星 轮 ， 角 wm 必须 是 太阳 轮 1 的 个 轮 具 所 对 的 中 心 角 ， 
刚好 包含 个 齿 距 ， 故 pi =2mn/zio 


联 立 求解 gt (: a 
k 其 站 大 “ 产 
的 号 | 汕 也 
整理 后 得 


上 式 表明 和 欲 将 上 个 行星 轮 均 布 安装 的 装配 条 件 是 : 行星 轮 系 中 两 个 太阳 轮 的 齿 数 之 和 应 
为 行星 轮 个 数 的 整数 倍 。、 
将 前 面 公 式 中 的 z,、zs 用 z 来 表示 ， 得 到 2K-H 型 行星 轮 系 设计 的 配 齿 公式 
(ln = 也 ) 


Z1 :22 :23 :用 三 21 1: a in 1) a :i 

4. 邻接 条 件 

相 邻 两 行星 轮 顶 部 不 发 生 碰 撞 的 条 件 即 为 邻接 条 件 。 行星 轮 的 个 数 不 能 过 多 ， 否 则 会 造 
成 相 邻 两 轮 的 齿 顶 发 生 碰 撞 ， 为 避免 发 生 这 种 现象 ， 需 使 两 行星 轮 中 心 距 工大 于 其 齿 顶 圆 半 
径 之 和 。 对 于 标准 齿轮 传动 ， 根 据 图 8-15， 可 有 


L=2(7, +r)sin( 至 ] >2(r, +h*m) 


TT 
k 

设计 时 先 用 配 齿 公式 初步 确定 各 轮 齿 数 ， 青 验算 是 否 满足 邻接 条 件 ， 若 不 满足 ， 则 应 通 
过 增 减 行星 轮 数 或 齿轮 齿 数 等 方法 重新 进行 设计 。 
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即 (z +z,)sin—— >z, +2h, 。 


第 八 章 轮 系 及 其 设计 才 ) 


二 、 轮 系 的 机 械 效 率 

轮 系 的 传动 效率 与 轮 齿 路 合 效率 、 轴 承 效 率 、 搅 油 损失 效率 有 关 。 本 节 仅 讨论 轮 齿 间 的 
嘴 合 效率 。 

1. 定 轴 轮 系 的 传动 效率 

对 于 任何 机 械 来 说 ， 输 入 功率 P 等 于 输出 功率 已 和 摩擦 损失 功率 Pi 之 和 ， 即 P, = 
P, + Pt。 则 机 械 效 率 7 为 





n= 曾 Be (8-8) 
损失 功率 为 Pee = (8-9) 
当 已 知 机 械 中 的 输入 功率 P, 或 输出 功率 P, 时 ， 只 要 能 求 出 摩擦 损失 功率 已 ， 就 可 根据 
以 上 公式 计算 出 机 械 的 传动 效率 n。 
轮 系 的 传动 效率 与 轮 系 中 齿轮 机 构 组 合 形式 有 关 ， 其 中 串联 组 合 的 定 轴 轮 系 应 用 最 为 
广泛 。 
图 8-16 是 对 齿轮 传动 组 成 的 串联 定 轴 轮 系 ， 设 轮 系 输入 功率 为 P,， 输 出 功率 为 已， 
P, 


则 其 总 效率 为 n= 天 


“(1 ) (2) £3 )— 区 sus 


8-16 串联 定 轴 轮 系 效率 


设 各 对 齿轮 的 嘴 合 效率 分 别 为 711， 72， SE ? nN » 则 
A 下 Ps P 
nN1 pe “区 ;3 Bb 一 


各 式 两 边 分 别 相 乘 ， 得 











P: 
7= pr Mm (8-10) 

式 (8-10) 为 计算 串联 定 轴 轮 系 传动 效率 的 公式 。 

串联 轮 系 的 效率 等 于 各 级 齿轮 传动 效率 的 乘积 。 由 于 m,n;,，…, mi 均 小 于 1， 故 嘴 合 
对 数 越 多 ， 传 动 的 总 效率 越 低 。 

2. 行星 轮 系 的 传动 效率 

行星 轮 系 中 具有 既 自 转 又 公转 的 行星 轮 ， 不 能 直接 用 定 轴 轮 系 效率 公式 进行 计算 ， 但 可 
利用 “转化 轮 系 法 ”来 找 出 行星 轮 系 和 定 轴 轮 系 效率 之 间 的 内 在 联系 ， 从 而 得 到 行星 轮 系 
传动 效率 的 计算 公式 。 

利用 “转化 轮 系 法 ”将 行星 轮 系 转化 为 定 轴 轮 系 以 后 ， 各 构件 之 间 的 相对 运动 关系 没 
有 发 生变 化 ， 轮 系 中 各 运动 副 间 的 作用 力 以 及 摩擦 系数 也 没有 发 生变 化 。 所 以 在 不 考虑 各 构 
件 离心 惯性 力 的 影响 时 ， 可 以 假设 行星 轮 系 中 的 摩擦 损失 功率 P 与 其 转化 轮 系 中 的 摩擦 损 
失 功 率 Pr 近似 相等 ， 即 Pi = Pr 。 这 样 就 把 行星 轮 系 的 效率 与 其 转化 轮 系 的 效率 联系 起 来 ， 
为 计算 行星 轮 系 的 传动 效率 提供 了 理论 依据 。 

图 8-17 所 示 的 2K-H 型 行星 轮 系 中 ,齿轮 1 的 角速度 为 m， 转 矩 为 MM!， 则 齿轮 1 所 传 
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递 的 功率 为 





图 8-17 2K-H 型 行星 轮 系 的 效率 
1 、3 一 太阳 轮 2 一 行星 轮 


在 转化 轮 系 中 ， 人 齿轮 1 的 角速度 为 of = w -wn， 故 在 MM 保持 不 变 的 情况 下 ， 转 化 轮 系 
中 齿轮 1 传递 的 功率 为 
Pp; =M (wi 一 Of) 
两 者 关系 为 
Pr _M(w — wn) i 
已 Miwi tn 
当 1 ->0 时 ,PI 与 P 符号 相同 ， 说 明 齿轮 1 在 行星 轮 系 和 其 转化 轮 系 中 的 作用 不 


变 ， 同 为 主动 轮 或 同 为 从 动 轮 。 此 时 ， 转 化 轮 系 的 摩擦 损失 功率 为 
Pi =Pi(1 -7 )=M (wo -wn)(l -7 ) (8-11) 
式 中 ，”m" 为 转化 轮 系 的 效率 。 


当 1 -地 <0 时 ，P" 与 P 符 号 相反 ， 说 明 齿轮 1 由 原 机 构 中 的 主动 轮 变 成 转化 轮 系 中 


的 从 动 轮 。 

此 时 ， 转 化 轮 系 的 摩擦 损失 功率 为 
_Pi(1-7) M(w -wn)(l-n) 
和 7 7 

式 (8-11) 与 式 (8-12) 的 计算 结果 相差 较 小 ， 所 以 在 计算 2K-H 型 行星 轮 系 效率 时 ， 
不 再 考虑 齿轮 1 在 转化 轮 系 中 是 主动 轮 还 是 从 动 轮 ， 均 按 主动 轮 状态 进行 计算 ,并 取 其 功率 
的 绝对 值 。 此 时 ,齿轮 1 输入， 系 杆 旦 输出 的 转化 轮 系 机 械 效 率 m1w 计 算 过 程 如 下 : 

转化 轮 系 的 输入 功率 PY =M(w -wn)。 

转化 轮 系 的 摩擦 损失 功率 Pr =Pi(1 -7)=M (wi -wn)(1-7")。 

由 于 转化 轮 系 是 一 个 定 轴 轮 系 ， 效率 m" 按 定 轴 轮 系 效 率 公式 进行 计算 。 在 外 力矩 M 
相同 的 情况 下 ，P = Pr ， 则 推出 行星 轮 系 的 效率 min 计算 公式 为 


P Mi(w -wn) (1 -7n") 1 H 
=] -- =1 -= =1] 一 Er 一 - 
MiH Mw Miwi (1 Eel 7 ) (8 13) 


Pr (8-12) 
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由 于 “转化 轮 系 法 ”计算 效率 时 作 了 一 些 假设 ， 其 计算 结果 不 能 真实 反映 其 效率 实际 
状况 ， 所 以 常用 于 轮 系 效率 的 定性 分 析 。 工 程 设计 时 ， 还 必须 要 用 实验 的 方法 进行 效率 


测定 。 
第 六 节 ”其 他 类 型 的 行星 轮 系 简介 


除 上 述 轮 系 之 外 ， 工 程 中 还 经 常 应 用 一 些 特殊 的 行星 轮 系 。 

一 、 渐 开 线 少 齿 差 行星 轮 系 

渐 开 线 少 齿 差 行星 轮 系 如 图 8-18 所 示 ， 通 常 太阳 轮 1 固定 ， 系 杆 H 为 输入 轴 ，YV 为 输 
出 轴 。 输 出 轴 与 行星 轮 2 通过 等 角 速 比 机 构 3 相连 接 ， 所 以 输出 轴 V 的 转速 始终 与 行星 
轮 2 的 绝对 转速 相同 。 由 于 太阳 轮 1 和 行星 轮 2 都 是 渐 开 线 齿 轮 ， 齿 数 差 很 少 ， 故 称 为 渐 开 
线 少 齿 差 行星 轮 系 。 其 传动 比 为 








n2—n z 驳 3 器 
-H 2— NH 1 2 _ 4 
二 = 
ni — Nn NH 的 
i | 1 名 一 2 i 22 
= 二 = 三 
2 功 a 2 一 2 
z 
. . 2 
SHy DH = 一 








图 8-18 渐 开 线 少 齿 差 行星 轮 系 
1 一 太阳 轮 2 一 行星 轮 3 一 等 角 速 比 机 构 


齿 数 差 越 小 ， 传 动 比 越 大 。 齿 数 差 a -z,= 1 时 ， 称 为 一 齿 差 行星 轮 系 ， 此 时 传动 比 达 
到 最 大 值 。 

少 齿 差 行星 轮 系 运 动 的 输出 方式 ， 通 常 采用 销 孔 输出 机 构 作 为 等 角 速 比 机 构 。 图 8-19 
所 示 行 星 轮 2 上 ， 沿 半径 为 p 的 圆周 均 布 开 孔 ， 孔 半径 为 m。 在 输出 轴 3 的 圆 盘 上 ， 沿 半径 
为 p 的 圆周 上 安装 相同 数目 的 圆柱 销 ， 并 将 其 分 别 插入 行星 轮 2 的 圆 也 中， 使 行星 轮 和 输出 
轴 连 接 起 来 。 销 孔 与 销 轴 间距 等 于 行星 轮轴 线 与 输出 轴 轴 线 间 的 距离 ，e=rs -ms 

0, 至 圆 孔 中 心 0; 和 0v 至 销 轴 中 心 Ov 等 距 上 且 平 行 ，Ov0:020v 总 是 保持 平行 四 边 形 机 
构 。0,0; 代 表 行 星 轮 2 的 运动 ，Ov0y 代 表 输 出 构件 运动 ， 两 者 永远 相等 ， 保 证 输出 轴 YV 的 
转速 始终 与 行星 轮 的 绝对 转速 相同 。 

渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 的 特点 是 传动 比 大 、 结 构 简单 紧凑 、 齿 轮 易 加 工 、 装 配方 便 ， 在 
机 械 工程 领域 有 广泛 应 用 。 当 齿 数 差 过 小 时 ， 容 易 发 生 齿 廊 重 全 干涉 ， 必 须 按 变 位 齿轮 进行 


199 








图 8-19 等 角 速 比 输出 机 构 
1 一 太阳 轮 2 一 行星 轮 3 一 输出 轴 V 


设计 ， 其 至 在 加 工 中 还 要 大 幅 修 齿 才能 避免 干涉 。 

二 、 摆 线 针 轮 行 星 轮 系 

摆 线 针 轮 行星 轮 系 的 原理 和 结构 与 渐 开 线 少 齿 差 行星 轮 系 基本 相同 ， 但 行星 轮 采 用 外 摆 
线 齿 廓 ， 太 阳 轮 轮 齿 为 圆柱 形 ， 故 称 之 为 摆 线 针 轮 行星 传动 ， 如 图 8-20 所 示 。 





图 8-20 摆 线 针 轮 行星 轮 系 
1 一 针 轮 ”2 一 摆 线 轮 3 一 输出 轴 V 


这 种 传动 与 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 差别 之 处 在 于 齿 廓 曲线 不 同 。 其 优点 是 齿 廓 间 为 滚动 
摩擦 ， 因 此 承载 力 大 、 传 动 平 稳 、 轮 齿 磨 损 小、 使 用 寿命 长 ,但 加 工 较 复杂 ， 精 度 要 求 高 ， 
必须 用 专用 机 床 和 刀具 来 加 工 摆 线 齿 轮 。 摆 线 针 轮 行星 传动 广泛 应 用 于 各 种 机 械 设备 上 。 

三 、 谐 波 齿轮 行星 轮 系 

图 8-21 所 示 谐 波 齿轮 行星 轮 系 是 由 波 发 生 器 H、 刚 轮 1 和 柔 轮 2 组 成 。 其 中 柔 轮 为 一 
薄 壁 构件 ， 外 壁 有 齿 ， 内 壁 孔径 略 小 于 波 发 生 需 的 太 寸 。 在 相当 于 系 杆 的 波 发 生 需 H 作用 
下 ， 相 当 于 行星 轮 的 柔 轮 产生 弹性 变形 而 呈 椭 圆 形状 。 其 椭圆 长 轴 两 端的 轮 齿 插 进 刚 轮 的 齿 
槽 中 ， 而 短 轴 两 端的 轮 齿 则 与 刚 轮 脱 开 。 

一 般 刚 轮 固定 不 动 ， 当 波 发 生 器 H 回转 时 ， 柔 轮 与 刚 轮 的 吵 合 区 跟着 发 生 转 动 。 由 
于 在 传动 过 程 中 柔 轮 产生 的 弹性 波形 近似 于 谐 波 ， 故 称 为 谐 波 齿轮 行星 轮 系 ， 也 称 谐 波 
传动 。 
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图 8-21 谐 波 齿轮 行星 轮 系 
1 一 刚 轮 2 一 柔 轮 H 一 波 发 生 器 


由 于 和 柔 轮 比 刚 轮 少 (za -于 ) 个 上 元， 所 以 H 转 一 周 , 柔 轮 相对 刚 轮 沿 相 反方 向 转 过 
(zi -z) 个 齿 的 角度 ,其 传动 比 为 


a 2Z2 





i i 
H2 
ny Z1 一 22 


按照 波 发 生 器 H 上 安装 滚轮 数 不 同 ， 可 分 为 图 8-21a 所 示 的 双 波 传动 和 图 8-21b 所 示 的 
三 波 传动 等 ， 最 常用 的 是 双 波 传动 。 谐 波 齿轮 传动 的 齿 数 差 应 等 于 波 数 或 波 数 的 整数 倍 。 为 
了 加 工 方便 ， 谐 波 齿轮 的 齿 形 多 采用 渐 开 线 齿 廓 。 

谐 波 传动 装置 不 需要 等 角 速 比 机 构 ， 因 此 结构 简单 ; 传动 比 大 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 效 率 
高 ; 哮 合 齿 数 多 ， 承 载 力 大 ， 传 动 平 稳 ; 它 的 齿 侧 间隙 小 ， 适 用 于 反 向 传动 。 但 柔 轮 周期 性 
发 生变 形 ， 容 易 发 热 ， 需 用 抗 疲 劳 强度 很 高 的 材料 ， 且 对 加 工 、 热 处 理 要 求 都 很 高 。 

四 、 平 动 齿轮 传动 

平 动 齿轮 传动 如 图 8-22a 所 示 ， 平行 四 边 形 4BCD 的 连 杆 BC 与 齿轮 z, 固 接 在 一 起 ， 齿 
轮 中 心 0, 位 于 连 杆 轴线 上， 随同 连 杆 BC 作 无 自转 的 平 动 。 两 齿轮 的 中 心 距 0,0, = 48 = 
CD， 且 与 48、CD 平行 。 





图 8-22 平 动 齿轮 传动 


平 动 齿轮 传动 的 机 构 简 图 如 图 8-22b 所 示 ， 设 齿轮 1、2 的 分 度 圆 半径 分 别 为 r,、7， 
利用 两 齿轮 的 瞬 心 P 为 速度 重合 点 的 概念 ， 可 推导 出 其 传动 比 。 即 
2p =Vp, ,Vp =VB = ila = iloi0, = wi(Ts —71) 


Vp, = WoTy 
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- 一 系列 互相 唉 合 的 齿轮 所 构成 的 齿轮 传动 系统 称 为 轮 系 ; 轮 系 可 分 为 定 轴 轮 系 、 周 转 轮 系 
和 混合 轮 系 。 

. 如 果 轮 系 中 的 所 有 人 齿轮 的 几何 轴线 位 置 相对 于 机 架 的 位 置 固 定 不 动 ， 则 称 该 轮 系 为 定 轴 轮 
系 。 根 据 组 成 情况 ， 定 轴 轮 系 可 分 为 单 式 轮 系 、 复 式 轮 系 和 回归 轮 系 。 

3. 定 轴 轮 系 还 可 分 为 平面 定 轴 轮 系 和 空间 定 轴 轮 系 。 

. 轮 系 中 首 、 未 两 轮 的 转动 速度 之 比 ， 称 为 轮 系 的 传动 比 。 传 动 比 可 以 描述 为 : 定 轴 轮 系 的 
传动 比 等 于 组 成 该 轮 系 的 所 有 从 动 轮 齿 数 的 连 乘积 除 以 所 有 主动 轮 齿 数 的 连 乘积 。 定 轴 轮 
系 的 传动 比 还 等 于 组 成 该 轮 系 的 各 对 齿轮 传动 比 的 连 乘积 。 

. 轮 系 中 的 介 轮 不 影响 传动 比 的 大 小 ， 但 影响 末 轮 转向 。 

. 平面 轮 系 可 按 外 哮 合 的 次 数 〈 -1) ”判别 末 轮 转向 ， 也 可 用 画 箭 头 的 方法 判别 末 轮 转向 。 
空间 轮 系 只 能 用 画 箭头 的 方法 判别 末 轮 转向 。 

. 计算 原 周转 轮 系 传动 比 时 ， 可 把 整个 周转 轮 系 施加 一 个 反 向 转动 ， 其 转动 角速度 大 小 与 系 
杆 相同 ， 但 方向 相反 ， 得 到 一 个 假想 的 定 轴 轮 系 ， 称 之 为 周转 轮 系 的 转化 轮 系 。 转 化 轮 系 
是 定 轴 轮 系 ， 可 按 定 轴 轮 系列 出 传动 比 公式 。 

. 计算 混合 轮 系 传动 比 时 ， 首 先 分 析 该 轮 系 的 组 成 ， 然 后 按照 各 个 轮 系 分 别 列 出 传动 比 表达 
式 ， 最 后 联 立 求解 即 可 。 

. 常 把 自由 度 为 1 的 周转 轮 系 称 为 行星 轮 系 ， 自 由 度 为 2 的 周转 轮 系 称 为 差 动 轮 系 。 

. 设计 行星 轮 系 时 ， 必 须 满足 传动 比 条 件 、 同 心 条 件 、 邻 接 条 件 和 安装 条 件 。 

. 同心 条 件 是 指 行星 轮 系 中 各 基本 构件 的 回转 轴线 重合 。 因 此 ， 各 轮 的 节 圆 半径 之 间 必 须 
符合 一 定 的 关系 ， 即 rs = ri + 272。 

. 装配 条 件 是 指 行星 轮 的 数目 和 各 轮 的 具 数 之 间 满足 装配 关系 的 条 件 。 

. 利用 “转化 轮 系 法 ”计算 行星 轮 系 的 效率 时 ,假设 行星 轮 系 中 的 摩擦 损失 功率 P 与 其 转 
化 轮 系 中 的 摩擦 损失 功率 Pr 近似 相等 ， 所 以 书 中 行星 轮 系 的 效率 计算 公式 是 存在 误差 的 。 


. 摆 线 针 轮 行星 轮 系 和 谐 波 齿轮 行星 轮 系 都 是 少 齿 差 行星 轮 系 的 变种 。 
. 差 动 轮 系 可 以 实现 运动 的 合成 和 分 解 。 





1. 理解 

1-1 区 别 

1) 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 

2) 行星 轮 系 和 差 动 轮 系 

3) 摆 线 针 轮 行星 轮 系 和 渐 开 线 少 齿 差 行星 轮 系 
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如 何 分 析 混 合 轮 系 的 组 成 ?如 何 区 分 组 成 混合 轮 系 的 周转 轮 系 部 分 和 定 轴 轮 系 部 分 ? 
在 习题 图 8-1 所 示 的 定 轴 轮 系 中 ,齿轮 1 为 输入 构件 ， 转 向 如 图 所 示 。 试 求 与 蜗轮 8 固 连 的 齿轮 


9 的 转动 方向 及 齿 条 10 的 移动 速度 方向 。 





习题 图 8-1 定 轴 轮 系 


差 动 轮 系 的 自由 度 为 ( )。 


a) 1 b) 2 c) 3 d) 4 
行星 轮 系 的 自由 度 为 〈 Ws 
a) 1 b) 2 c) 3 d) 4 


在 定 轴 轮 系 中 ， 设 轮 1 为 起 始 主动 轮 ， 轮 大 为 最 未 从 动 轮 ， 则 定 轴 轮 系 始末 两 轮 传动 比 数值 计算 
的 一 般 公式 是 ii= ( )。 

a) 轮 1 至 轮 k 间 所 有 从 动 轮 齿 数 的 乘积 / 轮 1 至 轮 左 间 所 有 主动 轮 齿 数 的 乘积 

b) 轮 1 至 轮 左 间 所 有 主动 轮 齿 数 的 乘积 / 轮 1 至 轮 k 间 所 有 从 动 轮 齿 数 的 乘积 


WA 一 人 OH 


计算 周转 轮 系 的 转化 轮 系 的 传动 比 公式 i 要 求 ( ) 。 

a) 4、B 两 齿轮 回转 轴线 平行 b) 4、B 两 齿轮 回转 轴线 可 以 不 平行 
c) 轮 系 中 所 有 齿轮 回转 轴线 必须 平行 d) 4、B、 五 的 回转 轴线 平行 

车 计算 周转 轮 系 的 转化 轮 系 的 传动 比 za 为 负 值 ， 则 表示 (。”)。 


a) 转化 轮 系 中 齿轮 4、B 转向 相反 ， 周 转 轮 系 中 齿轮 4、B 转向 也 相反 

b) 转化 轮 系 中 齿轮 4、B 转向 相反 ， 周 转 轮 系 中 齿轮 4、B 转向 相同 

c) 转化 轮 系 中 齿轮 4、B 转向 相反 ， 周 转 轮 系 中 齿轮 4、B 转向 不 能 确定 

d) 正 负 号 只 是 代表 转化 轮 系 角速度 的 比值 ， 没 有 特殊 含义 

在 运用 转化 轮 系 法 解决 周转 轮 系 传动 比 的 计算 问题 时 ， 下 列 公式 中 (  ”) 是 正确 的 。 


a) 和 (nn —n) A (mm 一 mn) b) 二 (mm 一 na) /nn 一 Pa) 
本 = (Wh) A (nm 一 下) d) i 三 《元 一 六 / (nm, ~ nn) 
1-10 基本 周转 轮 系 是 由 ( ) 构成 的 。 
a) 行星 轮 、 太 阳 轮 和 机 架 b) 行星 轮 、 介 轮 、 太 阳 轮 和 机 架 
c) 行星 轮 、 行 星 架 、 太 阳 轮 和 机 架 d) 行星 轮 、 介 轮 、 行 星 架 和 机 架 
下 列 四 项 功能 中 ， 哪 几 项 〈 ) 可 以 通过 轮 系 的 运用 得 以 实现 。 
Q@ 两 轴 的 较 远 距离 传动 @ 变速 传动 
G@) 获得 大 的 传动 比 @ 实现 合成 和 分 解 运动 
a) D® b) DO c) OY@ d) DDY@ 


2. 分 析 与 设计 


2-1 


如 习题 图 8-2 所 示 轮 系 中 ,已 知 蜗 杆 为 单 头 且 右 旋 ， 转 速 n, = 1440r/min, 转动 方向 如 图 所 示 ， 其 


余 各 轮 齿 数 为 z, =40, z=20, z=30, z=18, %=54, 试 : 


203 


台 } 机 械 原 理 





1) 说 明 轮 系 属 于 何 种 类 型 。 

2) 计算 齿轮 4 的 转速 ms。 

3) 在 习题 图 8-2 中 标 出 齿轮 4 的 转动 方向 。 

2-2 习题 图 8-3 所 示 为 一 手 播 提升 装置 ， 其 中 各 轮 齿 数 均 已 知 ， 试 求 传 动 比 i， 并 指出 当 提 升 重 物 时 
手柄 的 转向 。( 在 图 中 用 箭头 画 出 ) 





b) 





2-3 习题 图 8-4 所 示 为 一 干 分 表 机 构 示意 图 。 已 知 各 轮 齿 数 如 图 所 示 ， 模 数 m =0.11mm (为 非 标准 
模 数 ) 。 若 要 求 测量 杆 每 移动 0. 001mm 时 ， 指 针尖 端 刚好 移动 一 个 刻度 (s =1. 5mm) ， 问 指针 的 长 度 RR 为 多 


少 ? (图 中 齿轮 5 和 游丝 的 作用 是 使 各 工作 齿轮 始终 保持 单 侧 接触 ， 以 消除 齿 侧 间隙 对 测量 精度 的 影响 ) 
测量 杆 








204 










轮 系 及 其 设计 i 





第 八 章 


2-4 ”习题 图 8-$ 所 示 为 一 滚 齿 机 工作 台 传 动机 构 ， 工 作 台 与 蜗轮 5 相 固 连 , 已 知 z， =z, = 20, z，= 35， 
z=2( 右 旋 ),zs = 40, 滚 刀 z = 2 (左旋 ) ,二 = 28。 若 要 加 工 一 个 zs, = 64 的 齿轮 ， 试 确定 各 交换 齿轮 的 
齿 数 22， 和 za 





习题 图 8-5 滚 齿 机 工作 台 传 动机 构 


2-5 习题 图 8-6 所 示 输 送 带 的 行星 减速 器 中 ， 已 知 za =10, z,=32, =74, z=72, zz =30 及 电动 
机 的 转速 为 1450xmin， 求 输出 轴 的 转速 ms。 

2-6 在 习题 图 8-7 所 示 的 复合 轮 系 中 , 已 知 n, =3549r/min, z, =36、z, =60、z =23、z =49 、z =31、 
成 | 91 三 对 ;及 三 把 加 =167; 求 太 等 于 多 履 3 





习题 图 8-6 ”输送 带 的 行星 减速 问 习题 图 8-7 复合 轮 系 


2-7 习题 图 8-8 所 示 的 两 种 轮 系 中 ，wn = wi ，z =z1,，zs =zy,， 各 轮 均 为 标准 齿轮 。 习 题 图 8- 8a 所 示 
轮 系 中 z, 轮 绕 定 轴 0, 转动 , z, 轮 固 连 于 平行 四 边 形 机 构 4BCD 的 连 杆 BD 上 ， 且 轮 心 0, 在 BD 连 线 上 ， 故 
AB、CD、010, 相互 平行 旦 相等。 习题 图 8-8a 所 示 时 刻 , am 、z 齿轮 的 节 圆 在 P 点 接触 ， 试 求 : 

1) 齿轮 1 在 已 点 的 速度 w 及 w, 为 多 少 ? 

2) 习题 图 8-8b 所 示 行 星 轮 系 的 输出 角速度 wv 与 w, 是 否 相等 ? 转向 是 否 相 同 ? 





习题 图 8-8 行星 轮 系 
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2-8 习题 图 8-9 所 示 轮 系 中 ， 蜗 杆 z, =1 (左旋 ) ， 蜗 轮 z, =40， 齿 轮 z,, = 20, zy = 20,z， = 15, z= 
30， Za4 =40， 2Z4，， 三 40， 和 40， Js 二 20。 试 确定 传动 比 in 及 轴 B 的 转向 。 





习题 图 8-9 轮 系 一 


2-9 ”习题 图 8-10 所 示 轮 系 中 ， 已 知 各 轮 齿 数 为 za = 100, z,，= 20,z = 20, zs = 150, z = 40,z, = 100， 
3 = 20,z = 40，zio =20, zi = 40， 各 轮 模 数 均 为 m =2mm， 各 轮 都 是 标准 直 具 圆柱 齿轮 。 试 求 轴 工 和 轴 工 
间 的 传动 比 i 记 ,1。 

2-10 ”习题 图 8-11 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 z，= 22, zs =88, z= z6， 试 求 传动 比 je。 





习题 图 8-10 轮 系 二 习题 图 8-11 轮 系 三 


2-11 习题 图 8-12 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 z, =30,z, =20,z3 =30,zs, =10,z =40,zs =50,zs, =30， 
z =70， 试 求 传动 比 mms 

2-12 习题 图 8-13 所 示 双 重 轮 系 中 ， 电 动机 安装 在 齿轮 3 的 侧面 ， 直 接 驱动 齿轮 1， 转速 为 ni = 
1440r/min。 已 知 各 轮 齿 数 为 z= 20,z = 20,z，= 60,z = 90,z。= 210， 试 求 系 杆 再 的 转速 。 





习题 图 8-12 轮 系 四 习题 图 8-13 轮 系 五 
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3. 自 测 题 

3-1 由 若干 对 互相 顺 合 的 齿轮 组 成 的 齿轮 机 构 称 为 b 

3-2 根据 轮 系 中 齿轮 的 几何 轴线 是 否 固 定 ， 可 将 轮 系 分 为 轮 系 、 轮 系 
和 轮 系 三 种 。 

3-3 ”对 定 轴 轮 系 ， 始 未 两 齿轮 轴线 平行 时 ， 其 转向 关系 可 在 传动 比 前 用 符号 来 表示 。 

3-4 行星 轮 系 由 、 和 三 种 基本 构件 组 成 。 

3-5 在 定 轴 轮 系 中 ， 每 一 个 齿轮 的 回转 轴线 都 是 的 。 

3-6 介 轮 对 并 无 影响 ， 但 却 能 改变 从 动 轮 的 方向。 

3-7 在 齿轮 传动 中 ， 其 中 有 一 个 齿轮 和 它 的 绕 另 一 个 ” 旋转， 则 这 种 轮 系 称 为 周 
转 轮 系 。 

3-8 平面 定 轴 轮 系 传动 比 的 大 小 等 于 ;从 动 轮 的 回转 方向 可 用 方 
法 来 确定 。 

3-9 ”在 复合 轮 系 传动 比 计算 中 ， 应 正确 区 分 各 个 轮 系 , 其 关键 在 于 。 

3-10 在 周转 轮 系 中 ， 凡 具有 几何 轴线 的 齿轮 ， 称 为 太阳 轮 ， 凡 具有 _ 几何 轴线 
的 齿轮 ， 称 为 行星 轮 ， 支 持 行星 轮 并 和 它 一 起 绕 固定 几何 轴线 旋转 的 构件 , 称 为 ”  。 

3-11 轮 系 可 获得 的 传动 比 ， 并 可 作 距离 的 传动 。 

3-12 转 系 可 以 实现 要 求 和 和 要求。 

判断 正 误 


3-13 行星 轮 系 中 若 系 杆 为 原 动 件 可 驱动 太阳 轮 ， 反 之 不 论 什 么 情况 ， 以 太阳 轮 为 原 动 件 时 也 一 定 可 
驱动 系 杆 。 ( 
3-14 在 行星 轮 系 中 ， 可 以 有 两 个 以 上 的 太阳 轮 。 ( 
3-15 在 蜗杆 传动 中 ， 蜗 轮 的 转向 不 仅 与 蜗杆 的 转向 有 关 ， 而 且 与 其 螺旋 线 方向 有 关 。 ( 
3-16 在 周转 轮 系 中 ,行星 架 与 太阳 轮 的 几何 轴线 必须 重合 ， 否 则 便 不 能 转动 。 ( 
3-17 ” 当 两 轴 之 间 和 需要 很 大 的 传动 比 时 ， 必 须 通 过 多 级 齿轮 组 成 的 定 轴 轮 系 来 实现 。 ( 
3-18 在 轮 系 中 ， 合 成 运动 和 分 解 运动 都 可 以 通过 差 动 轮 系 来 实现 。 ( 
3-19 在 齿轮 传动 计算 中 ， 整 个 复合 轮 系 能 转化 成 一 个 定 轴 轮 系 ， 所 以 用 一 个 公式 即 可 求解 。 ( 
3-20 在 习题 图 8-14 所 示 的 电动 螺栓 拧紧 轮 系 中 , 已 知 z = z= 9, z= z6 =42。 若 太阳 轮 1 的 转速 
nl =3000r/min， 试 求 系 杆 H, 的 转速 。 


) 
) 
) 
2 
) 
) 





习题 图 8-14 电动 螺栓 拧紧 轮 系 


3-21 在 习题 图 8-15 所 示 的 输送 带 减速 轮 系 中 ， 要 求 输送 带 的 起 动 加 速度 不 能 过 大 ,为 此 ， 采 用 了 制 
动 器 B, 与 离合 器 B, 联合 驱动 滚 简 B,。 已 知 z =30, za =66，, z=32，z =30。 试 求 当 制动器 B, 制 动 ， 离 
合 器 B, 结合 上 时 ， 传 动 比 mas 

3-22 ”习题 图 8-16 所 示 为 织 机 中 的 差 动 轮 系 , 已 知 z, =26, z, =30, z=22, z=24, zi =18, z= 
120，mi =50 ~200r/min，nw =300rmin， 试 求 内 齿轮 4 的 转速 n, 的 变化 范围 。 
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习题 图 8-15 输送 带 减 速 轮 系 
3-23 习题 图 8-17 所 示 为 建筑 绞车 中 的 行星 轮 系 ， 已 知 Z| = 22, =18 22 = 2Z3 =42， 23， =22， We 150. 
齿轮 1 的 转速 n, =1460r/min。 试 求 当 制动器 B, 制 动 ， 制 动 器 Bi 不 制 动 时 ， 滚 简 的 转速 ws 的 大 小 。 


Ee 钢丝 , A 








习题 图 8-16 织 机 中 的 差 动 轮 系 习题 图 8-17 建筑 绞车 中 的 行星 轮 系 
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第 力量 


螺旋 机 构 、 万 向 机 构 以 及 
间 鞭 运动 机 构 人 简介 








齿轮 机 构 、 廿 轮机 构 、 连 杆 机 构 是 应 用 最 为 广泛 的 机 构 。 此 外 ,还 有 一 
些 机 构 ， 如 螺旋 机 构 、 万 向 机 构 以 及 间歇 运动 机 构 在 机 械 中 也 有 其 特殊 功能 
和 很 多 应 用 。 本 章 将 对 这 些 机 构 作 简单 介绍 。 








第 一 节 螺旋 机 构 


螺旋 机 构 是 把 转动 变换 为 移动 的 常用 机 构 ， 有 广泛 应 用 。 如 图 9-1 所 示 ， 螺 旋 机 构 由 螺 
杆 1、 螺 母 2 和 机 架 3 组 成 ， 它 是 利用 螺旋 副 来 传递 运动 和 动力 的 机 构 。 

图 9-1a 中 , 4 为 螺旋 副 ， 其 导 程 为 1 ; B 为 转动 副 , C 为 移动 副 。 当 螺杆 1 转动 p 角 时 ， 
螺母 2 的 位 移 ; 为 


s=1 (9-1) 
如 果 将 图 9-1a 中 的 转动 副 B 也 换 成 螺旋 副 ， 便 得 到 图 9-1b 所 示 的 螺旋 机 构 。 现 假设 

A、D 两 段 螺 旋 的 导 程 分 别 为 lh、lb， 当 螺杆 1 转动 p 角 时 ， 螺 母 2 的 位 移 ;为 
s=(l, +l,)2 (9-2) 

27 

式 中 ,“- ”号 用 于 两 螺旋 旋 向 相同 时 ， 而 “+ ”号 用 于 两 螺旋 旋 向 相反 时 。 
由 式 (9-2) 可 知 ， 当 两 螺旋 旋 向 相同 时 ， 若 入 与 lo 相差 很 小 ， 则 螺母 2 的 位 移 可 以 
很 小 ， 这 种 螺旋 机 构 称 为 差 动 螺旋 机 构 或 微 动 螺旋 机 构 ; 当 两 螺旋 旋 向 相反 时 ， 螺 母 2 可 以 


产生 快速 移动 ， 这 种 螺旋 机 构 称 为 复式 螺旋 机 构 。 


2 A 1 B 





a) b) 


图 9-1 螺旋 机 构 
1 一 螺杆 2 一 螺母 ”3 一 机 架 
A、D 一 螺旋 副 8 一 转动 副 C 一 移动 副 


根据 螺杆 与 螺母 之 间 摩 擦 状态 的 不 同 ， 螺 旋 机 构 可 分 为 滑动 螺 
旋 机 构 和 滚动 螺旋 机 构 。 滑 动 螺旋 传动 中 ， 螺 杆 与 螺母 的 螺旋 面 直 
接 接触 ， 其 摩擦 状态 为 滑动 摩擦 。 深 动 螺旋 传动 中 ,螺杆 与 螺母 的 
螺纹 滚 道 间 有 滚动 体 ， 称 之 为 滚珠 螺旋 传动 机 构 。 图 9-2 所 示 滚 珠 
螺旋 传动 机 构 中 ， 滚 珠 沿 螺旋 槽 滚动 ， 借 助 于 导向 装置 可 使 滚珠 进 
入 返回 滚 道 ， 然 后 再 进入 工作 滚 道 ， 如 此 循环 往复 ， 使 滚珠 形成 一 
个 闭合 的 循环 回路 。 滚 珠 螺 旋 传 动机 构 具 有 传动 效率 高 、 起 动力 矩 
小 、 传 动 灵 敏 平稳 、 工 作 寿命 长 等 优点 。 

螺旋 机 构 的 优点 是 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 工 作 平 稳 ， 无 噪声 ， 
可 以 传递 很 大 的 轴 向 力 ; 能 将 回转 运动 变换 为 直线 运动 ， 运 动 准确 
性 高 ， 并 且 有 很 大 的 降 速 比 。 如 果 选 择 合适 的 螺纹 升 角 可 以 满足 自 
锁 要 求 。 

螺旋 机 构 在 仪器 仪表 、 测 量 工 具 及 工装 夹具 等 方面 有 着 广泛 地 应 用 ， 如 人 台 虎 钳 、 千 
分 尺 、 螺 旋 压 力 机 、 千 斤 项 和 金属 切 前 机 床 的 走 刀 机 构 等 中 均 用 到 了 螺旋 机 构 。 图 9-3a 
为 采用 复式 螺旋 机 构 的 台 虎 钳 定 心 夹 紧 装 置 ， 由 平面 卡 爪 1 和 V 形 卡 爪 2 组 成 定 心 机 构 ， 
螺杆 3 的 4 端 是 右 旋 螺 纹 ， 导 程 为 l,; B 端 是 左旋 螺纹 ， 导 程 为 ls ， 它 们 是 导 程 不 同 的 复 
式 螺 旋 。 当 转动 螺杆 3 时 ， 卡 爪 1 与 2 快速 夹 紧 工 件 5， 图 中 4 为 机 架 。 





9-2 滚珠 螺旋 
传动 机 构 
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a) b) 
9-3 螺旋 的 应 用 
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图 9-3b 为 采用 差 动 螺旋 机 构 的 镑 床 镜 刀 微调 装置 。 螺 母 2 固定 于 铀 杆 3， 螺 杆 1 与 螺母 
2 组 成 螺旋 副 4， 叶 程 为 i,; 与 螺母 4 组 成 螺旋 副 BB， 导 程 为 i,。 螺 母 4 的 末端 装 有 铀 刀 ， 
它 与 螺母 2 组 成 移动 副 C。 螺 旋 副 4 与 8 旋 向 相同 而 导 程 不 同 ， 组 成 了 差 动 螺旋 机 构 。 当 转 
动 螺 杆 1 时 ， 匀 刀 相对 镜 杆 作 微量 的 移动 ， 以 调整 负 孔 的 进 给 量 。 


第 二 节 万 向 机 构 


万 向 机 构 是 用 于 传递 两 相交 轴 或 平行 轴 之 间 运 动 和 动力 的 机 构 ， 又 称 万 向 联 轴 器 ， 在 传 
动 过 程 中 ， 两 轴 之 间 的 夹 角 可 以 变动 。 万 向 联 轴 器 包括 单 万 向 联 轴 器 和 双 万 向 联 轴 器 两 种 
形式 。 

一 、 单 万 向 联 轴 器 

单 万 向 联 轴 器 由 两 个 固 连 于 轴 工 和 轴 开 端 部 的 又 形 接头 、 一 个 十 字形 构件 和 机 架 组 成 ， 
如 图 9-4a 所 示 。 十 字形 构件 的 中 心 0 与 两 轴 轴 线 的 交点 重合 ， 轴 工 和 轴 开 所 夹 的 锐角 a 称 
为 万 向 联 轴 器 的 轴 角 。 主 动 轴 工 每 转 一 周 ， 从 动 轴 开 也 随 之 转动 一 周 ， 但 是 两 轴 的 瞬时 传动 
比 却 因 位 置 的 不 同 而 随时 变动 。 

图 9-4b 是 两 个 又 面 球面 运动 示意 图 。 轴 工 的 又 面 由 0D 转动 wm, ， 到 达 04。 轴 开 的 又 面 
转 过 wm 到 达 0O0B。 轴 工 及 轴 开 的 角速度 分 别 为 ww 和 wz。 





a) B® 
图 9-4 单 万 向 联 轴 器 


在 球面 直角 三 角形 4BD 中 ， 人 4DB =a， 轴 工 转 过 微小 角度 wm  ， 则 轴 开 转 过 微小 角度 
%2o 则 有 
tanpi = tang, cosa 
两 边 对 时 间 t 求 导数 ， 有 
sec’ p11 = sec” pacosGz 


2 
(> Sec pI 1 





= 一 一 = 
Ci sec pscosa cos pi(l +tan gp,)cosa 


ac 代入 上 式 ， 整 理 后 得 


co 
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将 tang, = 


CO2 COSG 





本 二 有 2 
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靖 f 机 械 原理 


cosa 
WW .2 2 1 
1 -sin acos 9 
当 pi =0°, w, =wi/cosa; 当 p) =90°, w, = wicosao 
因此 从 动 轴 的 角速度 变化 范围 为 
QI 


WICOSQ EW, 太一 一 
cosQ 


从 动 轴 开 的 角速度 w, 变化 的 幅度 与 两 轴 间 夹 角 wa 的 大 小 有 关 。 因 此 应 用 单 万 向 联 轴 器 
时 ， 一 般 要 求 a<45°。 

二 、 双 万 向 联 轴 器 

单 万 向 联 轴 器 传动 时 ， 从 动 轴 角 速度 有 波动 ， 将 产生 周期 性 的 附加 动 载荷 。 为 避免 这 一 
缺点 ， 工 程 中 常 将 单 万 向 联 轴 器 成 对 使 用 ， 构 成 双 万 向 联 轴 器 ， 即 用 中 间 轴 亚 把 两 个 单 万 向 
联 轴 需 连接 起 来 ， 如 图 9-5 所 示 。 

在 双 万 向 联 轴 器 中 ， 为 使 主 、 从 动 轴 的 角速度 始终 保持 相等 ， 应 满足 如 下 条 件 : 

1) 主 、 从 动 轴 [ 、 开 与 中 间 轴 五 应 位 于 同一 平面 内 。 

2) 中 间 轴 两 端的 又 面 应 位 于 同一 平面 内 。 

3) 主动 轴 与 中 间 轴 的 夹 角 应 等 于 从 动 轴 与 中 间 轴 的 夹 角 。 

双 万 向 联 轴 咒 能 连接 两 轴 交 角 较 大 的 相交 轴 或 偏 距 较 大 的 平行 轴 ， 且 在 运转 时 轴 交 角 或 
偏 距 可 以 不 断 改变 ， 因 此 在 机 械 中 得 到 广泛 应 用 ， 特 别 是 在 汽车 后 轮 驱 动 系统 中 的 应 用 更 为 
普遍 。 图 9-6 所 示 为 万 向 联 轴 需 在 汽车 中 的 应 用 。 发 动机 和 变速 器 的 位 置 高 于 汽车 后 桥 的 位 
置 ， 且 距离 较 远 ,使 用 中 间 轴 可 伸缩 的 双 万 向 联 轴 器 是 非常 合理 的 设计 。 











图 9-5 双 万 向 联 轴 器 图 9-6 万 向 联 轴 融 在 汽车 中 的 应 用 


第 三 节 棘 轮机 构 


环 轮 机 构 是 使 从 动 轴 实 现 间 欣 运 动 的 常用 机 构 之 一 。 

图 9-7 所 示 的 棘 轮机 构 由 主动 播 杆 1、 棘 爪 2、 环 轮 3、 止 回 棘 爪 4、 弹 筑 5 和 机 架 几 个 
部 分 组 成 。 弹 簧 5 用 来 使 止 回 琼 爪 4 和 琼 轮 3 保持 接触 。 主 动摇 杆 1 空 套 在 与 棘 轮 3 固 连 的 
从 动 轴 OO 上， 并 与 棘 爪 2 用 转动 副 相 连 。 当 主动 摇 杆 1 逆 时 针 方 向 摆动 时 ， 环 爪 2 便 插 入 玉 
轮 3 的 齿 模 内， 推动 环 轮 转动 一 定 的 角度 ， 此 时 止 回环 爪 4 在 环 轮 的 齿 背 上 滑 过 。 当 主动 摇 
杆 1 顺 时 针 方向 摆动 时 ， 止 回 棘 爪 4 阻止 棘 轮 3 顺 时 针 方 向 转动 ， 棘 爪 2 在 琼 轮 3 的 齿 背 上 
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a ,ty 


第 九 章 “螺旋 机 构 、 万 向 机 构 以 及 间歇 运动 机 构 简介 j 莉 ) 


滑 过 ， 棘 轮 3 保持 静止 不 动 。 这 样 ， 当 主动 摇 杆 1 作 连 续 的 往复 摆动 时 ， 环 轮 就 作 单 向 的 间 
鞭 转 动 。 





图 9-7 。 棘 轮 机 构 
1 一 主动 播 杆 ”2 一 杯 爪 “3 一 棘 轮 4 一 止 回 业 爪 5 一 弹簧 


一 、 来 轮机 构 的 类 型 及 其 应 用 

根据 结构 特点 ， 将 环 轮 机 构 分 为 齿 式 环 轮 机构 和 摩擦 式 环 轮机 构 两 类 。 

1. 齿 式 棘 轮机 构 

齿 式 环 轮 的 轮 齿 一 般 采 用 三 角形 齿 、 梯 形 齿 或 矩形 齿 ， 且 分 为 外 齿 环 轮 和 内 齿 环 轮 。 当 
外 齿 环 轮 直径 为 无 穷 大 时 ， 环 轮 就 变 为 棘 条 。 图 9-8a 所 示 为 外 齿 环 轮机 构 ， 图 9-8b 所 示 为 
棘 条 机 构 ， 图 9-8c 所 示 为 内 齿 棘 轮机 构 。 根 据 驱 动 爪 的 数目 ， 还 可 分 为 单 动 式 环 轮机 构 和 
双 动 式 环 轮机 构 。 





a) b) 多 
图 9-8 人 齿 式 棘 轮 机 构 


图 9-8 所 示 机 构 均 为 单 动 式 棘 轮机 构 。 当 主动 摇 杆 向 一 个 方向 摆动 时 ， 环 轮 沿 同一 方向 
转 过 一 定 角 度 ; 而 当主 动 播 杆 反 向 摆动 时 ， 刺 轮 静 止 不 动 。 

图 9-9a 所 示 为 双 动 式 棘 轮机 构 。 主 动 播 杆 不 是 绕 环 轮转 动 中 心 0, 摆动 ， 而 是 绕 0, 轴 
摆动 ， 播 杆 上 分 别 装 有 两 个 棘 爪 。 当 主动 播 杆 往复 摆动 一 次 时 ， 两 个 棘 爪 分 别 推动 棘 轮 沿 同 
一 方向 间歇 转动 两 次 。 当 载荷 较 大 ， 齿 数 较 少 ， 播 杆 摆 角 小 于 齿 距 角 时 ， 需 采用 双 动 式 环 轮 
机 构 。 与 图 9-9a 所 示 环 轮机 构 不 同 之 处 ， 图 9-9b 所 示 双 动 式 环 轮机 构 中 , 为 爪 是 拉动 棘 轮 
实现 间 吹 运动 的 。 单 向 运动 环 轮 一 般 采用 三 角形 齿 或 不 对 称 梯形 齿 。 

双向 棘 轮 机 构 是 指环 轮 能 作 正 反 两 个 方向 的 间歇 运动 。 图 9-10a、b 所 示 的 机 构 为 摆动 
为 爪 双向 琼 轮机 构 。 赤 爪 安放 在 图 9- 10a 位 置 时 ， 将 推动 井 轮 沿 逆 时 针 方 向 作 单 向 间歇 转 
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动 ; 坏 爪 安放 在 图 9- 10b 位 置 时 ， 将 推动 棘 轮 沿 顺 时 针 方 向 作 单 向 间歇 转动 。 图 9-10c 、d 
所 示 的 机 构 为 直 动 棘 爪 双向 辐 轮 机 构 。 棘 爪 安放 在 图 9- 10e 位 置 时 ， 将 推动 棘 轮 沿 道 时 针 方 
向 作 单 向 间歇 转动 。 环 爪 向 上 提起 ， 转 过 180* ， 如 图 9-10d 所 示 位 置 ， 将 推动 辐 轮 沿 顺 时 
针 方 向 作 单 向 间 欣 转动 。 







图 9-9 双 动 式 环 轮 机 构 


a) b) c) 
图 9-10 双向 运动 糠 轮机 构 


双向 环 轮 机 构 一 般 采 用 和 矩形 齿 或 对 称 梯形 齿 。 

图 9-11 所 示 牛 头 刨 床 工作 台 的 横向 进 给 机 构 中 ， 
即 采 用 了 图 9-10c、d 所 示 的 双向 式 棘 轮机 构 以 及 曲 
柄 播 杆 机 构 和 齿轮 机 构 的 组 合 ， 从 而 实现 了 工作 台 的 
双向 进 给 运动 。 

2. 摩擦 式 坏 轮机 构 

摩擦 式 棘 轮机 构 是 依靠 棘 爪 和 环 轮 之 间 的 摩擦 力 
实现 间歇 运动 的 。 

图 9-12a 所 示 的 摩擦 式 棘 轮机 构 中 ， 依 靠 棘 爪 2 
和 环 轮 3 之 间 的 摩擦 力 ， 将 主动 授 杆 1 的 往复 摆动 转 图 9-11 牛头 人 刨床 工作 台 横 向 进 给 机 构 
换 成 坏 轮 3 的 单 向 间 睦 转动 。 它 克服 了 齿 式 棘 轮机 构 
中 环 爪 在 棘 轮 齿 面 滑行 时 引起 的 噪声 大 、 传 动 平 稳 性 差 以 及 棘 轮 每 次 转 过 角度 的 大 小 不 能 无 
级 调节 等 缺点 ， 但 其 运动 准确 性 较 差 。 

图 9-12b 、* 为 内 摩擦 式 棘 轮机 构 ， 其 中 图 9-12e 所 示 机 构 中 的 棘 爪 2 为 滚 柱 形 。 当 主 
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图 9-12 摩擦 式 环 轮机 构 


动 星 轮 1 逆 时 针 方 向 转动 时 ， 由 于 摩擦 力 的 作用 ,使 环 爪 2 攀 紧 在 主动 星 轮 1 和 套 简 3 之 间 
的 空隙 小 端 ， 从 而 带动 套 简 3 随 星 轮 1 以 相同 的 转速 回转 。 当 主动 星 轮 1 顺 时 针 方向 转动 
时 ， 同 样 由 于 摩 握力 的 作用 ， 使 环 爪 2 滚 向 主动 星 轮 1 和 套 简 3 之 间 的 空隙 大 端 ， 此 时 套 简 
3 静止 不 动 ， 故 该 机 构 常 用 作 单 向 离合 器 。 此 外 ， 当 主动 星 轮 1 逆 时 针 方 向 转动 时 ， 如 果 套 
简 3 的 逆 时 针 转 速 超 过 主动 星 轮 1 的 转速 时 ， 主 动 星 轮 1 和 套 简 3 脱 开 ， 并 以 各 自 的 速度 转 
动 ， 此 时 该 机 构 用 作 超越 离合 器 。 

二 、 球 轮机 构 的 设计 要 点 

以 齿 式 环 轮 机 构 为 例 ， 介 绍 环 轮机 构 的 设计 要 点 。 

1. 模 数 、 齿 数 的 选择 

同 齿轮 一 样 ， 环 轮 有 关 斥 十 也 是 以 模 数 为 基本 参数 来 确定 的 ， 模 数 的 标准 值 可 在 机 械 设 
计 手 册 中 查 取 。 否 轮 的 齿 数 一 般 根据 所 要 求 的 棘 轮 最 小 转角 9,;, 来 确定 ， 即 


. 棘 轮 齿 面 偏 儿 角 和 坏 不 轴 心 位 置 角 的 确定 

如 图 9-13 所 示 ， edge 与 径 向 0G 
线 0,4 的 夹 角 a 称 为 齿 面 偏 斜 角 ， 棘 爪 轴 心 0 
与 棘 齿 顶 点 4 的 连 线 0,4 和 过 4 点 的 青 面 法 线 
n 一 于 的 夹 角 5 称 为 坏 爪 轴 心 位 置 角 。 

设 0,4 = /， 棘 齿 对 未 爪 的 法 向 反作用 力 为 
刀 ， 环 齿 作 用 于 环 爪 的 摩擦 力 为 F， 它 与 环 爪 
滑 入 棘 轮 根部 的 趋势 方向 相反 。 为 保证 辐 轮 机 
构 正常 的 工作 ， 应 使 棘 爪 能 顺利 地 滑 入 棘 轮 的 
齿 根部 并 自动 哮 紧 。 法 向 反作用 力 到 对 O 所 
产生 的 力矩 必须 大 于 摩擦 力 F, 对 O, 所 产生 的 力 
和 矩 ， 即 图 9-13 辕 轮 机 构 设计 

Flsind > Flcos6 

则 tan6 > F/F, 

因为 F/F, =f=tang 





to 
i 





E ， 
于 


寺 机 械 原 过 


故 0 > mp 
式 中 ,和 og 分别 为 环 爪 与 环 轮 齿 面 间 的 摩擦 系数 和 摩擦 角 。 

由 以 上 分 析 可 知 : 环 不 能 顺利 地 滑 入 塌 轮 齿 根部 并 自动 咕 紧 的 条 件 是 ， 斑 扑 轴 心 位 置 角 
6 应 大 于 为 爪 与 棘 轮 齿 面 间 的 摩 掠 角 pp， 即 在 接触 点 处 环 齿 对 棘 爪 的 总 反 力 的 作用 线 与 轴 
心 连 线 010, 的 交点 必须 在 0, .0, 之 间 。 为 了 使 环 爪 受 力 尽 可 能 小 ， 通 常 将 环 爪 轴 心 0, 选取 
在 琼 轮 齿 项 4 的 径 向 线 0,4 的 垂 线 上 ， 则 有 

a=0 

当 摩 擦 系数 /为 0.15 ~ 0.2 时 ， 齿 面 偏 斜 角 a 通常 取 10。~ 15。, 所 以 环 轮 常 采用 锐角 齿 形 。 

图 9- 14a 所 示 为 自行 车 后 轮 中 棘 轮机 构 示 意图 ,前进 时 环 爪 4 卡 人 内 环 轮 1 的 齿 槽 中 ,小 
链 轮 轴 3 与 转盘 2 连 为 一 体 ,驱动 后 轮转 动 。 反 转自 行车 脚 路 板 时 , 环 爪 4 在 内 棘 轮 1 背 上 滑动 ， 
后 轮 则 无 驱动 力矩 。 

图 9- 14b 所 示 为 拉 紧 绳索 装置 ,由 齿轮 1.2 和 鼓 轮 3 、 棘 轮 4、 止 动 再 爪 5 所 组 成 。 当 按 图 示 
方向 转动 齿轮 1 时 , 则 带动 鼓 轮 3 道 时 针 方 向 转动 ,从 而 拉 紧 绳索 6。 当 取消 齿轮 1 的 驱动 力 时 ， 
绳索 在 张力 下 作用 下 也 不 会 使 鼓 轮 反 转 ,因为 止 动 棘 爪 5 使 棘 轮 不 能 顺 时 针 方 向 转动 。 





图 9- 14 ”和 棘 轮机 构 应 用 


第 四 节 槽 轮机 构 


槽 轮机 构 是 一 种 具有 分 度 性 质 的 间 钦 运动 机 构 , 由 具有 圆 销 的 主动 销 轮 .具有 若干 径 向 槽 
的 从 动 模 轮 及 机 架 组 成 ,如 图 9- 15a 所 示 。 主 动 销 轮 以 等 角速度 w, 连续 转动 时 ， 从 动 槽 轮 便 
作 单 向 间歇 转动 。 当 主动 销 轮 上 的 圆 销 G 进入 槽 轮 的 径 向 模 时 ， 销 轮 外 凸 的 锁 止 弧 mn 和 本 
轮 内 四 的 锁 止 弧 mm 脱 开 ， 圆 销 6 拨 动 模 轮 沿 顺 时 针 方 向 转动 ; 当 圆 销 6 与 槽 轮 脱 开 时 ， 醒 
轮 因 其 内 四 的 锁 止 弧 被 销 轮 外 凸 的 锁 止 弧 锁 住 而 静止 。 这 样 ， 就 把 销 轮 的 连续 回转 运动 转换 
为 槽 轮 的 单 向 间歇 转动 。 

一 、 权 轮机 构 的 类 型 

按照 主 、 从 动 槽 轮轴 线 的 相对 位 置 不 同 ， 可 将 覃 轮 分 为 平面 模 轮 机 构 和 空间 槽 轮机 构 两 
大 类 。 平 面 槽 轮机 构 用 来 传递 平行 轴 和 运动， 它 又 分 为 两 种 形式 : 一 种 是 外 槽 轮机 构 ， 如 
图 9-15a 所 示 ， 其 主动 销 轮 与 从 动 槽 轮转 向 相反 ; 一 种 是 内 权 轮 机 构 ， 如 图 9-15b 所 示 ， 其 主 
动 销 轮 与 从 动 模 轮 转向 相同 。 与 外 槽 轮机 构 相 比 ， 内 槽 轮机 构 传 动 较 平稳 、 机 构 也 较为 紧凑 。 
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图 9-15 覃 轮机 构 一 
空间 槽 轮机 构 用 来 传递 相交 轴 的 间 吹 运动 。 图 9- 16a 为 垂直 相交 轴 间 的 球面 槽 轮机 构 ， 


槽 轮 呈 半球 形 ， 主 动 销 轮 、 球 面 槽 轮 以 及 圆 销 的 轴线 都 通过 球 心 0， 当 主动 销 轮 连续 转动 
时 ， 球 面 槽 轮作 单 向 间歇 转动 。 图 9- 16b 为 移动 型 模 轮 机构， 可 实现 圆 弧 齿 条 的 间 吹 移动 。 





a) b) 


图 9-16 槽 轮机 构 二 


槽 轮机 构 的 特点 是 结构 简单 、 工 作 可 靠 ， 在 圆 销 进 入 路 合 和 退出 路 合 时 ， 传 动 较 平稳 ， 
能 准确 控制 转动 角度 。 但 由 于 槽 轮 在 起 动 和 停止 时 加 速度 变化 大 ， 有 冲击 ， 且 随 槽 数 的 减少 
和 转速 的 增高 而 加 剧 ， 因 此 不 适用 于 高 速 的 场合 。 

当 要 求 销 轮 在 转 一 周 的 时 间 内 ， 槽 轮 多 次 停歇 时 间 互 不 相等 时 ， 可 以 将 圆 销 不 均匀 地 分 
布 在 主动 销 轮 的 圆周 上 ， 如 图 9- 17a 所 示 。 为 提高 分 度 过 程 中 的 平稳 性 ， 也 可 采用 图 9-17b 
所 示 的 曲线 槽 轮机 构 。 

二 、 模 轮机 构 的 设计 要 点 

槽 轮机 构 设 计 的 内 容 主要 包括 确定 槽 轮 的 槽 数 、 柱 销 的 数目 以 及 计算 槽 轮机 构 的 基本 
尺寸 。 

1. 覃 轮机 构 的 运动 系数 

如 图 9- 18 所 示 ， 从 动 模 轮 2 作 周 期 性 的 间 吹 运动 。 设 从 动 槽 轮 2 每 运动 一 次 所 需要 的 时 
间 为 已， 主动 销 轮 1 转动 一 周 的 时 间 为 i,。 两 者 之 比 称 为 槽 轮机 构 的 运动 系数 ， 用 Tr 表 示 。 即 


时 间 刀 、4 对 应 的 主动 销 轮 1 的 转角 为 28, 与 2w， 故 运动 系数 可 表示 为 
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a) b) | 
图 9-17 有 特殊 要 求 的 槽 轮机 构 图 9-18 覃 轮机 构 设 计 


_ 2 
tt 2T 
为 了 避免 槽 轮 在 开始 转动 和 停止 转动 时 产生 碰撞 和 冲击 ， 圆 销 6 在 进入 或 退出 径 向 槽 
时 ， 圆 销 中 心 的 线 速 度 方向 应 沿 着 径 向 槽 的 中 心 线 方向 。 因 此 ， 当 模 轮 2 每 转 过 28, =2m/z 
角度 时 ， 销 轮 1 所 对 应 的 转角 为 
20, =7 -29, =r -所 


式 中 , z 为 槽 轮 的 槽 数 。 
将 以 上 关系 式 代 入 运动 系数 7 的 定义 表达 式 ， 可 以 得 到 


T- 生 5 
5 
一 一 区 = 2 
类 27 2z 





2. 槽 轮机 构 的 楼 数 

为 保证 销 轮 能 驱动 模 轮 ， 运 动 系数 z 应 大 于 零 ， 槽 轮 径 向 槽 的 数目 应 大 于 或 等 于 3， 并 
且 7 总 小 于 0.5。 说明 在 此 种 权 轮 机 构 中 ， 槽 轮 的 运动 时 间 总 小 于 其 停 吹 时 间 。 

3. 尺寸 设计 

模 轮 机构 的 尺寸 设计 可 参阅 相关 设计 手册 。 图 9- 19a 为 槽 轮机 构 在 电影 放映 机 中 的 应 
用 ， 图 9-19b 为 模 轮 机 构 在 蜂窝 煤 加 工 机 中 的 应 用 ， 它 们 都 是 利用 槽 轮机 构 的 分 度 特性 与 间 
软 运 动 特性 。 





图 9-19 槽 轮机 构 的 应 用 
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第 五 节 ”凸轮 式 间 吹 运 动机 构 


凸轮 式 间 歇 运动 机 构 一 般 由 主动 凸轮 、 从 动 转盘 和 机 架 组 成 。 凸 轮 式 间 上 软 运 动机 构 一 般 
有 以 下 两 种 形式 。 

一 、 圆 柱 凸 轮 间 歇 运 动机 构 

如 图 9-20 所 示 ， 圆 柱 凸 轮 间 歇 运 动机 构 的 主动 轮 1 是 带 有 曲线 沟 槽 或 凸 疹 的 圆柱 凸轮 ， 
从 动 轮 2 为 带 有 柱 销 的 圆 盘 。 当 圆柱 凸轮 转动 时 ， 通 过 其 曲线 沟 槽 或 凸 脊 拨 动 柱 销 ， 使 从 动 
圆 盘 作 间歇 运动 。 这 种 机 构 多 用 于 两 交错 轴 间 的 分 度 运动 。 





图 9-20 圆柱 凸轮 分 度 机 构 


二 、 蜗 杆 形 凸 轮 间 歇 运动 机 构 

如 图 9-21 所 示 ， 蜗 杆 形 凸轮 间 欢 运动 机 构 的 主动 轮 1 为 蜗杆 形 的 凸轮 ， 其 上 有 一 条 凹 
湖 ， 就 像 一 个 变 螺 旋 角 的 蜗杆 ， 从 动 轮 2 为 带 有 径 向 均 布 柱 销 的 圆 盘 ， 作 用 类 似 蜗轮 。 当 蜗 
杆 形 凸 轮转 动 时 ， 通 过 其 上 的 凸 疹 推 动 转盘 上 的 柱 销 ， 从 而 使 从 动 圆 盘 作 间 吹 运 动 。 同 圆柱 
凸轮 间歇 运动 机 构 类 似 ， 蜗 杆 形 凸 轮 间 歇 运 动机 构 也 多 用 于 两 交错 轴 间 的 分 度 运动 。 这 种 机 
构 具 有 良好 的 动力 学 性 能 ， 适 用 于 高 速 精密 传动 ， 但 加 工 制造 较为 困难 。 





图 9-21 蜗杆 形 凸 轮 分 度 机 构 


圆柱 凸轮 分 度 机 构 中 ， 在 圆柱 面 上 ， 无论 是 曲线 沟 槽 还 是 凸 消 都 没有 节 距 ,或 节 距 为 
零 。 而 蜗杆 形 凸轮 分 度 机 构 中 ,蜗杆 上 的 螺旋 线 曲 面 节 距 不 为 零 。 

它们 之 间 的 另 一 个 差别 是 分 度 盘 上 柱 销 的 分 布 不 同 。 圆 柱 凸 轮 分 度 机 构 中 的 分 度 盘 上 的 
柱 销 分 布 在 其 端面 的 圆周 上 ; 蜗杆 形 凸 轮 分 度 机 构 中 的 分 度 盘 上 的 柱 销 是 沿 径 向 分 布 的 。 
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六 机 械 原 加 


第 六 节 ”不 完全 齿轮 机 构 


不 完全 齿轮 机 构 也 是 一 种 间歇 运动 机 构 。 与 一 般 齿轮 机 构 的 主要 区 别 是 : 不 完全 齿轮 机 
构 主 动 轮 上 的 轮 齿 不 是 布 满 在 整个 圆周 上 ， 主 动 轮 1 上 只 有 一 个 或 几 个 齿 ， 其 余部 分 为 锁 止 
弧 。 根 据 运 动 时 间 与 停 葡 时 间 的 要 求 ， 在 从 动 轮 2 上 加 工 有 与 主动 具 轮 相 哮 合 的 轮 齿 。 

在 不 完全 齿轮 机 构 中 ， 主 动 轮 1 连续 转动 ， 当 轮 齿 进入 路 合 时 ， 从 动 轮 2 开始 转动 ; 当 
轮 齿 退 出 哮 合 时 ， 由 于 主动 轮 1 和 从 动 轮 2 上 锁 止 弧 的 密 合 定位 作用 ,使 得 从 动 轮 2 处 于 停 
软 位 置 ， 从 而 实现 了 从 动 轮 2 的 间 吹 转动 。 图 9-22 所 示 为 外 路 合 不 完全 齿轮 机 构 。 

在 图 9-22a 所 示 的 不 完全 齿轮 机 构 中 ， 从 动 轮 2 上 分 布 有 6 段 锁 止 弧 和 6 段 轮 齿 ， 每 段 
轮 齿 有 3 个 齿 模 与 主动 轮 1 上 的 3 个 轮 齿 相 路 合 。 主 动 轮 每 转 一 周 ， 从 动 轮 只 转 六 分 之 
一 周 





a) b) 


图 9-22 外 员 合 不 完全 齿轮 机 构 


在 图 9- 22b 所 示 的 不 完全 齿轮 机 构 中 ， 从 动 轮 2 上 分 布 有 4 段 锁 止 弧 和 4 上段 轮 齿 ， 每 段 轮 
齿 有 4 个 齿 槽 与 主动 轮 1 上 的 4 个 轮 齿 相 咕 合 。 主 动 轮 每 转 一 周 ， 从 动 轮 只 转 四 分 之 一 周 。 

不 完全 齿轮 机 构 有 外 哮 合 、 内 吵 合 及 齿轮 齿 条 三 种 形式 ， 图 9-23a 为 内 吐 合 不 完全 齿轮 
机 构 ， 图 9-23b 为 齿 条 型 不 完全 齿轮 机 构 ， 图 9-23c 为 锥 齿轮 组 成 的 不 完全 齿轮 机 构 。 





图 9-23 其 他 不 完全 齿轮 机 构 
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与 其 他 间 吹 运动 机 构 相 比 ， 不 完全 齿轮 机 构 具 有 结构 简单 、 设 计 灵 活 等 特点 。 主 动 轮 
每 转 一 周 ， 从 动 轮 运动 角 的 幅度 、 停 吹 的 次 数 及 每 次 停 欲 的 时 间 ， 都 比 丈 轮 机 构 和 槽 轮机 构 
有 更 宽 的 选择 范围 。 但 不 完全 齿轮 机 构 中 的 从 动 轮 在 转动 开始 和 终止 时 ， 角 速度 有 突变 ,会 
引起 刚性 冲击 ， 因 此 一 般 只 适用 于 低速 轻 载 的 工作 场合 

不 完全 齿轮 机 构 与 一 般 的 齿轮 机 构 不 仅 在 轮 齿 分 布 上 不 同 ， 而 且 在 哮 合 过 程 中 ， 当 首 齿 
进入 路 合 及 未 齿 退 出 唉 合 的 过 程 中 ， 其 轮 齿 不 在 基 圆 的 内 公 切 线 上 接触 传动 ， 所 以 在 此 期 间 
不 能 保持 定 传动 比 传动 。 


?A mY PE 
-| 本 | Eh | T 
> 二 ID ' 


. 螺旋 机 构 将 回转 运动 变换 为 低速 直线 运动 ， 螺 杆 转动 与 螺母 移动 的 关系 为 : s =1 六-。 


. 差 动 螺旋 中 ， 当 两 螺旋 的 旋 向 相同 ， 且 人 与 如 相差 很 小 时 ， 螺 母 2 的 位 移 可 以 很 小 ， 这 
种 螺旋 机 构 称 为 微 动 螺旋 机 构 ; 当 两 螺旋 的 旋 向 相反 时 ， 螺 母 2 可 以 产生 快速 移动 ， 这 种 
螺旋 机 构 称 为 复式 螺旋 机 构 。 

. 在 单 万 向 联 轴 器 中 ， 当 主动 轴 工 转 速 为 w 时 ， 从 动 轴 开 转速 w, 的 变化 范围 为 wcosa<w， 
志 wi/cosa， 为 限制 输出 轴 的 速度 波动 ， 应 限制 轴 角 a 的 最 大 值 。 

- 在 双 万 向 联 轴 器 中 ， 为 保证 输入 与 输出 的 等 速度 ， 必 须 使 主 、 从 动 轴 与 中 间 轴 位 于 同一 平 
面 内 ， 且 中 间 轴 两 端的 又 面 位 于 同一 平面 内 ， 主 动 轴 与 中 间 轴 的 夹 角 应 等 于 从 动 轴 与 中 间 
轴 的 夹 角 。 

. 蒜 轮 机 构 是 使 从 动 轴 实 现 间 吹 运 动 的 机 构 。 可 分 为 具 式 棘 轮机 构 和 摩擦 式 棘 轮 机 构 。 

. 像 齿 轮 一 样 ， 环 轮 的 尺寸 由 模 数 确定 ， 而 齿 数 则 由 其 最 小 转角 确定 。 

. 槽 轮机 构 是 由 具有 圆 销 的 主动 销 轮 和 具有 若干 径 向 槽 的 从 动 模 轮 及 机 架 组 成 的 机 构 。 

. 蜗杆 形 凸 轮 间 吹 运动 机 构 具 有 良好 的 动力 学 性 能 ， 适 用 于 高 速 精密 传动 。 

. 圆柱 凸轮 分 度 机 构 和 蜗杆 形 凸轮 分 度 机 构 的 最 大 差别 是 : 圆柱 分 度 凸轮 的 曲线 节 距 为 零 。 

10. 不 完全 齿轮 机 构 中 的 从 动 轮 在 转动 开始 和 终止 时 ， 角 速度 有 突变 ， 引 起 刚性 冲击 和 振动 ， 

因此 一 般 只 适用 于 低速 轻 载 的 工作 场合 。 





. 理解 

了 解 差 动 螺旋 传动 机 构 的 工作 原理 及 应 用 场合 。 

举例 说 明 棘 轮机 构 的 应 用 场合 。 

说 明 你 所 见 过 的 槽 轮机 构 的 应 用 场合 。 

凸轮 式 分 度 机 构 和 间歇 运动 机 构 有 何 异 同 点 ? 

摩 掠 棘 轮 在 工作 状态 时 ， 棘 爪 的 转动 副 是 否 处 于 自 锁 状 态 ? 

习题 图 9-1 所 示 螺 旋 机 构 中 ， 已 知 螺旋 副 4 为 右 旋 ， 导 程 =3. 5mm; 螺旋 副 D 为 左旋 ， 导 程 
.75mm，C 为 移动 副 。 求 : 螺杆 1 转 多 少 转 时 才能 使 螺母 2 相对 机 件 3 移动 13. 25mm。 

1-7 说 明 单 作用 环 轮 与 双 作 用 束 轮 的 工作 差别 。 

1-8 习题 图 9-2 所 示 单 万 向 联 轴 器 中 ， 叉 面 4 一 4、B 一 B 的 运动 平面 为 球面 ， 在 推导 角速度 w, 、w, 的 
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习题 图 9-1 螺旋 机 构 
1 一 螺杆 2 一 螺母 ”3 一 机 件 
4、DD 一 螺旋 副 C 一 移动 副 





习题 图 9-2 单 万 向 联 轴 器 

关系 时 ， 会 有 两 个 公式 ， 解 释 其 原因 。 

1-9 不 完全 齿轮 在 进入 哮 合 和 退出 吵 合 时 ， 为 什么 会 出 现 冲 击 现象 ? 

1-10 圆柱 凸轮 分 度 机 构 与 蜗杆 形 凸 轮 分 度 机 构 的 差别 是 什么 ? 

1-11 自行 车 后 轴 内 的 环 轮 机 构 中 ， 有 几 个 环 爪 ? 如 何 保持 琼 轮 齿 与 棘 爪 的 吗 合 ? 

1-12 槽 轮 的 槽 数 如 何 选 择 ? 

2. 分 析 与 设计 

2-1 商用 汽车 传动 轴 距 离 较 长 ,一 般 使 用 双 万 向 联 轴 器 传递 动力 。 如 习题 图 9-3 所 示 ， 当 前 传动 轴 输 
入 转速 为 1000xmin 时 ,计算 并 绘 出 前 传动 轴 旋 转 一 周 后 驱动 桥 的 输入 速度 和 输入 加 速度 。 





习题 图 9-3 ” 双 万 向 联 轴 顺 应 用 
1 一 变速 器 ”2 一 支承 架 3 一 后 驱动 桥 4 一 后 传动 轴 
5 一 轴承 6 一 前 传动 轴 7 一 万 向 联 轴 器 


2-2 计算 习题 图 9-4a 所 示 环 轮机 构 的 自由 度 ， 说 明 环 轮 工 作 行程 和 返回 行程 自由 度 的 差别 。 图 9-4b 
所 示 棘 轮机 构 中 ， 在 机 架 5 处 安装 了 一 个 环 爪 4， 请 说 明 原 因 。 
3. 自 测 题 
3-1 单 万 向 联 轴 器 主动 轴 转 过 一 周 时 ， 从 动 轴 也 转 过 一 周 ， 而 从 动 轴 的 角速度 波动 为 一 次 。( ) 
a) 对 b) 错 
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a) 


习题 图 9-4” 棘 轮 机 构 
3-2” 双 万 向 联 轴 器 中 间 轴 的 两 叉 面 不 在 同一 平面 上 时 ， 则 其 主 、 从 动 轴 间 就 不 能 保持 恒 速 比 


传动 。( ) 
a) 对 b) 错 
3-3 ” 环 爪 能 顺利 地 滑 人 棘 轮 齿 根部 并 自动 咕 紧 的 条 件 是 : 棘 扑 轴 心 位 置 角 6 应 大 于 琼 爪 与 棘 轮 齿 面 间 
的 摩擦 角 pg。( ) 
a) 对 b) 错 
3-4 模 轮 机构 的 运动 系数 随 着 槽 数 的 增加 而 减 小 。( ) 
a) 对 b) 错 
3-5 ”外 槽 轮机 构 的 槽 数 应 不 小 于 2。( ) 
a) 对 b) 错 


36 1 ) 具有 高 的 定位 精度 ， 结 构 紧 凑 ， 是 当前 被 公认 的 一 种 较 理想 的 高 速 、 高 精度 分 度 机 构 。 
a) 凸轮 式 间歇 运动 机 构 。” b) 槽 轮机 构 ”c) 棘 轮机 构 ” d) 不 完全 齿轮 机 构 
3-7 习题 图 9-5 所 示 为 四 槽 槽 轮机 构 ， 试 计算 : 在 时 间 上 内 ， 曲 柄 转 一 周 时 槽 轮 停歇 几 次 ， 每 次 停歇 
多 长 时 间 ? 





习题 图 9-5 四 覃 槽 轮机 构 
3-8 如 习题 图 9-6 所 示 模 轮机 构 的 应 用 实例 ， 试 说 明 四 模 模 轮机 构 的 应 用 过 程 。 





习题 图 9-6 槽 轮机 构 的 应 用 实例 
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3-9 ”比较 习题 图 9-7 所 示 的 凸轮 分 度 机 构 与 习题 图 9-5 所 示 的 槽 轮机 构 ， 说 明 它 们 的 优 缺 点 。 





习题 图 9-7 凸轮 分 度 机 构 
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第 一 节 ”空间 连 杆 机 构 概述 


空间 连 杆 机 构 结构 简单 、 紧 凑 ， 不 但 有 独特 应 用 ， 也 是 机 器 人 机 构 的 设计 基础 。 

一 、 空 间 连 杆 机 构 中 的 运动 副 

空间 运动 副 有 两 种 分 类 方法 。 其 一 是 按照 运动 副 提供 的 约束 分 类 ， 其 二 是 按照 运动 副 的 
自由 度 分 类 。 分 类 方法 不 同 ， 导 致 计算 空间 机 构 自 由 度 的 计算 公式 不 同 。 本 书 按照 运动 副 的 
约束 对 其 进行 分 类 。 

在 三 维 空间 中 ， 每 个 自由 构件 有 6 个 自由 度 。 连 接 两 构件 的 运动 副 最 多 提供 5 个 约 
束 ， 最 少 提供 1 个 约束 。 因 此 可 按 运动 副 提供 的 约束 对 运动 副 进 行 分 类 。 提 供 1 个 约束 的 
运动 副 称 为 1 类 副 ， 提 供 2 个 约束 的 运动 副 称 为 I 类 副 ， 提供 3 个 约束 的 运动 副 称 为 五 类 
副 ， 提 供 4 个 约束 的 运动 副 称 为 人 类 副 ， 提 供 5 个 约 东 的 运动 副 称 为 V 类 副 ， 提 供 6 个 约 
束 ， 两 构件 之 间 不 能 产生 相对 运动 ， 相 当 于 两 构件 固 接 ， 则 不 存在 运动 副 。 所 以 只 有 五 
种 运动 副 。 

(1) 工 类 副 图 10-1a 所 示 的 球 放 在 平面 上 ， 形 成 点 接触 的 高 副 ， 仅 提供 沿 两 者 公法 
线 n 一 n 方向 的 1 个 约束 ， 球 与 平面 有 5 个 自由 度 。 工 类 副 用 SE 表示 ， 工 程 中 很 少 应 用 。 

(2) 工 类 副 具有 2 个 约束 和 4 个 自由 度 的 运动 副 。 图 10- 1b 所 示 的 圆柱 平面 副 中 ， 提 


供 沿 = 轴 移 动 和 绕 * 轴 转 动 的 2 个 约束 ， 用 CE 表示 圆柱 平面 副 。 图 10- 1e 所 示 的 球 槽 副 中 ， 
提供 沿 z 轴 移 动 和 沿 x 轴 移 动 的 2 个 约束 ， 用 SG 表示 球 槽 副 ， 它 们 是 典型 的 开 类 副 。 开 类 
副 也 很 少 应 用 。 


a) b) 





图 10-1 空间 运动 副 一 


(3) 亚 类 副 具有 3 个 约束 和 3 个 自由 度 的 运动 副 。 图 10-2a 所 示 的 球 置 于 球面 槽 中 ， 
形成 典型 的 球面 副 ， 用 S 表示 球面 副 。 球 面 副 限制 了 沿 x、y、z 轴 的 移动 ， 保 留 绕 3 个 轴 转 
动 的 自由 度 。 球 面 副 在 空间 机 构 中 应 用 广泛 。 图 10-2b 所 示 为 球面 副 的 代表 符号 。 图 10-2c 
为 两 平面 接触 形成 的 平面 副 ， 用 下 表示， 提供 了 沿 z 轴 移 动 、 绕 x*、y 轴 转 动 的 3 个 约束 ， 
应 用 很 少 。 





图 10-2 ”空间 运动 副 二 


(4) IV 类 副 具有 4 个 约束 和 2 个 自由 度 的 运动 副 。 图 10-3a 所 示 的 球 销 副 中 ， 由 于 球 
销 的 约束 ， 仅 保留 2 个 转动 自由 度 。 运 动 副 符号 如 图 10-3b 所 示 ， 用 S 表示 。 图 10-3c 所 示 
的 圆柱 副 中 ， 仅 保留 沿 轴线 的 移动 和 绕 轴线 的 转动 自由 度 ， 运动 副 符号 如 图 10-3d 所 示 ， 用 
C 表示 。 信 类 副 在 空间 机 构 中 应 用 较 广泛 。 


Ee P24 


图 10-3 ”空间 运动 副 三 


(5) V 类 副 具有 5 个 约束 和 1 个 自由 度 的 运动 副 。 图 10-4a 所 示 的 转动 副 中 ， 仅 有 
1 个 绕 轴线 的 转动 自由 度 ， 运 动 副 符号 如 图 10-4b 所 示 ， 用 R 表示 。 图 10-4c 所 示 的 移动 副 
中 ， 仅 有 1 个 沿 导 路 方向 的 移动 自由 度 ， 运 动 副 符号 如 图 10-4d 所 示 ， 用 了 表示。 图 10-4e 
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第 十 章 空间 连 杆 机 构 及 机 器 人 机 构 ; 基 ) 


所 示 的 螺旋 副 中 ， 沿 轴线 的 移动 和 绕 轴线 的 转动 线性 相关 ， 所 以 只 有 1 个 移动 自由 度 ， 代 表 
符号 如 图 10-4f 所 示 ， 用 HH 表示 。 


《a 


a) 


二 全 网 -Y 





10-4 空间 运动 副 四 


V 类 副 在 平面 机 构 结构 分 析 中 已 经 有 详细 介绍 ， 也 是 应 用 非常 广泛 的 运动 副 。 

二 、 空 间 连 杆 机 构 的 自由 度 

三 维 空间 中 的 每 个 自由 构件 有 6 个 自由 度 ,，n 个 构件 则 有 6n 个 自由 度 。 这 些 构件 用 运 
动 副 连接 组 成 机 构 后 ， 构 件 的 运动 就 会 受到 运动 副 的 约束 。n 个 构件 的 自由 度 总 数 6n 减 去 
各 运动 副 的 约束 总 数 ， 就 是 机 构 的 自由 度数 。 

设 机 构 中 工 类 副 的 数目 为 P ， 则 其 提供 的 约束 为 1 P ; 开 类 副 的 数目 为 P,， 则 其 提供 
的 约束 为 2 已 个 ; 亚 类 副 的 数目 为 户 ， 则 其 提供 的 约束 为 3 P; ; 类 副 的 数目 为 P,， 则 其 
提供 的 约束 为 4 P, ; V 类 副 的 数目 为 P;， 则 其 提供 的 约束 为 5 Ps。 

机 构 自 由 度 为 

F =6n-(P,+2P,+3P, +4P +5Ps) = 6n- >iP， 

式 中 ,i 表示 第 i 类 运动 副 提 供 的 约束 数目 ; P; 表示 第 i 类 运动 副 的 数目 。 

上 式 表 明 ， 空 间 机 构 的 自由 度 等 于 各 活动 构件 自由 度 之 和 减 去 各 运动 副 约 束 之 和 。 

三 、 空 间 连 杆 机 构 分 类 

1. 空间 连 杆 机 构 表 示 方 法 

平面 连 杆 机 构 的 名 称 是 按 其 运动 特性 确定 的 ， 如 曲柄 摇 杆 机 构 、 曲 柄 滑 块 机 构 、 双 曲柄 
机 构 等 。 空 间 机 构 的 名 称 则 用 运动 副 名 称 表 示 。 第 一 个 字母 一 般 是 原 动 件 与 机 架 连 接 的 运动 
副 的 名 称 ， 然 后 按 顺 序 依次 排列 。 图 10-5a 所 示 的 飞机 起 落架 机 构 可 称 为 SPSR 空间 连 杆 机 
构 ， 其 机 构 简 图 如 图 10-5b 所 示 。 

2. 空间 连 杆 机 构 分 类 

按 组 成 空间 连 杆 机 构 的 运动 链 是 否 封闭 ， 空 间 连 杆 机 构 可 分 为 空间 闭 链 连 杆 机 构 和 空间 
开 链 连 杆 机 构 。 图 10-6a 所 示 RSSR 机 构 中 ,构件 1、2、3、4 通过 转动 副 和 球面 副 连接 ， 
形成 一 个 由 封闭 运动 链 组 成 的 空间 四 杆 机 构 ， 构 件 4 为 机 架 。 图 10-6b 所 示 4RS 机 构 中 ， 构 
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件 1、2、3、4、5 通过 转动 副 连接 ， 形 
成 一 个 不 封闭 的 运动 链 ， 构 件 1 为 机 
架 ， 则 组 成 4R 型 空间 开 链 机 构 。 该 机 
构 是 典型 的 机 器 人 机 构 。 开 链 机 构 在 机 
器 人 领域 应 用 广泛 。 在 研究 开 链 机 器 人 
机 构 时 ， 往 往 不 计 未 端 执行 器 处 的 匀 链 
( 腕 部 镜 链 ) 和 抓 取 手 指 部 分 。 

四 、 空 间 连 杆 机 构 自 由 度 的 计算 

空间 连 杆 机 构 自由 度 的 计算 比较 复 ES 
杂 ， 这 里 仅 对 一 些 简单 的 空间 连 杆 机 构 进 行 自由 度 计算 。 





NAEEEEE 








10-6 空间 机 构 分 类 


例 10-1 计算 图 10-7a 所 示 R3C 机 构 的 自由 度 。 
解 ” 该 机 构 中 ,活动 构件 n=3，, 转动 副 (V 类 副 ) 有 1 个, 圆柱 副 ( 仆 类 副 ) 有 3 
个 ， 则 
F=6n- DiP=6x3-(5x1+4x3)=!1 


C S 
1 


a) b) 
图 10-7 空间 机 构 自 由 度 
该 机 构 仅 有 一 个 自由 度 ， 即 绕 R 副 轴 线 的 转动 自由 度 。 
例 10-2 计算 图 10-7b 所 示 RSSR 机 构 的 自由 度 。 
解 ” 该 机 构 中 ,活动 构件 n=3， 转 动 副 有 2 个， 即 2 个 V 类 副 ， 球 面 副 有 2 个， 即 2 个 
亚 类 副 ， 则 
F=6n- DiP=6x3-(5x2+3x2)=2 
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第 十 章 “空间 连 杆 机 构 及 机 器 人 机 构 4 戎 


实际 上 该 机 构 只 有 1 个 自由 度 ， 出 现 自由 度 为 2 的 情况 是 因为 构件 2 绕 自身 轴线 转动 的 
自由 度 对 机 构 运 动 没有 影响 ， 应 视 为 局 部 自由 度 或 元 余 自 由 度 除 去 。 此 时 有 
F=6x3-(5x2+3x2)-1=1 
空间 连 杆 机 构 出 现 局 部 自由 度 的 情况 很 多 ， 在 计算 其 自由 度 时 应 加 以 注意 。 图 10-5 所 
示 的 飞机 起 落架 机 构 中 ， 就 存在 一 个 局 部 自由 度 。 局 部 自由 度 或 匈 余 自由 度 经 常 出 现在 两 个 
球面 副 或 圆柱 副 之 间 的 构件 上 。 
例 10-3 计算 图 10-8 所 示 开 链 机 器 人 机 构 的 自由 度 。 R 
解 ” 该 机 构 中 ， 活动 构 件 n=5， 转动 副 有 5 个， 即 5 
个 V 类 副 ， 则 机 构 自由 度 为 
F=6n- >ip=6x5-5x5=5 
自由 度 为 5， 说 明 该 机 构 需 要 5 个 独立 运动 。 因 此 ， 引 多 R 
该 机 器 人 的 5 个 关节 处 都 需要 安装 驱动 电动 机 。 
计算 空间 连 杆 机 构 自 由 度 时 ， 还 有 许多 注意 事项 ， 可 
参阅 相关 著作 。 






图 10-8 开 链 机 器 人 


第 二 节 ”机 器 人 机 构 概 述 


常用 机 器 人 可 分 为 串联 机 器 人 和 并 联机 器 人 两 大 类 。 

一 、 串 联机 器 人 机 构 

串联 机 器 人 中 ， 各 构件 都 是 串联 的 ， 即 后 一 个 构件 的 运动 是 由 前 一 个 构件 传递 而 来 的 。 
串联 机 器 人 大 都 采用 开 链 机 构 ， 图 10-9a 所 示 机 器 人 是 由 3 个 转动 副 、3 个 构件 组 成 的 串联 
机 器 人 ， 简 称 3R 串联 机 器 人 。 串 联机 器 人 机 构 可 以 是 平面 开 链 机 构 ， 也 可 以 是 空间 开 链 机 
构 。 串 联机 器 人 一 般 由 底座 、 腰 部 、 大 臂 、 小 臂 和 腕 部 组 成 ， 分 别 对 应 腰 关 节 、 肩 关节 、 肝 
关节 和 腕 关节 。 图 10-9b 所 示 为 其 机 构 简 图 。 从 串联 机 器 人 的 结构 特点 可 以 看 出 ， 其 构件 刚 
度 较 小 ， 累 积 运动 误差 较 大 ， 但 运动 空间 很 大 。 





图 10-9 串联 机 器 人 机 构 
1 一 腕 关节 ”2 一 肘 关 节 ”3 一 肩 关 节 4 一 腰 关 节 ”5 一 底座 


一 般 情况 下 常 把 串联 机 器 人 胸部 作为 机 器 人 的 末端 操作 器 ,研究 末端 操作 器 的 位 姿 变 
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化 、 速 度 与 加 速度 变化 是 机 器 人 运动 学 的 主要 任务 ， 而 研究 构件 的 受 力 、 弹 性 变形 、 刚 度 等 
则 是 动力 学 的 主要 任务 。 

在 研究 机 器 人 末端 操作 器 的 位 姿 、 速 度 、 加 速度 以 及 作用 力 时 ， 常 遇 到 正解 与 逆 解 的 问 
题 。 机 器 人 的 机 构 学 的 正解 是 指 已 知 某 一 时 刻 机 器 人 各 主动 件 的 运动 位 置 、 速 度 、 加 速度 或 
作用 力 时 ， 求 解 机 构 末端 操作 器 位 姿 、 速 度 、 加 速度 或 作用 力 的 过 程 。 机 器 人 的 逆 解 是 指 已 
知 某 一 时 刻 机 器 人 末端 操作 器 的 位 姿 、 速 度 、 加 速度 或 作用 力 时 ， 反 求 机 器 人 各 输入 构件 的 
位 置 、 速 度 、 加 速度 或 作用 力 的 过 程 。 虽 然 机 器 人 的 正解 与 道 解 过 程 都 是 复杂 的 矩阵 变换 过 
程 ， 但 是 ， 对 于 串联 机 器 人 ， 正 解 比较 容易 ， 逆 解 十 分 困难 。 

串联 机 器 人 机 构 自 由 度 计算 方法 与 空间 机 构 相 同 。 如 图 10-9b 所 示 的 串联 机 器 人 机 构 
中 ， 其 自由 度 为 

Fe=6n- 卫衣 =3X6=5X3 3 
说 明 该 机 器 人 需要 3 个 驱动 关节 。 

二 、 并 联机 器 人 机 构 

并 联机 器 人 中 ， 各 构件 形成 多 个 封闭 的 构件 系统 ， 由 多 个 输入 构件 共同 驱动 一 个 输出 构 
件 运动 。 并 联机 器 人 分 为 平面 并 联机 器 人 和 空间 并 联机 器 人 。 图 10- 10a 所 示 为 3 自由 度 平 
面 并 联机 器 人 ，3 个 连 架 杆 为 驱动 件 ， 共 同 驱动 平台 1 运动 。 该 机 器 人 简称 为 平面 3RRR 并 
联机 器 人 ， 在 微 动 机 构 中 有 广泛 应 用 。 图 10-10b 所 示 为 3 自由 度 空间 并 联机 器 人 。 按 照 每 
个 支 链 的 运动 副 结构 ， 又 称 为 3RPS 空间 并 联机 器 人 。 这 种 机 器 人 相对 串联 机 器 人 而 言 ， 理 
论 上 具有 刚度 大 的 优点 ， 因 而 承载 能 力 大 ,但 其 运动 空间 较 小 ， 在 空间 运动 模拟 器 中 有 广泛 
应 用 。 

一 般 情况 下 ， 常 把 并 联机 器 人 的 动 平台 形 心 处 作 末 端 操 作 器 。 与 串联 机 器 人 相反 ， 并 联 
机 器 人 的 正解 十 分 困难 ， 但 逆 解 比较 容易 。 并 联机 器 人 中 ， 由 于 动 平台 可 以 实现 复杂 的 空间 
运动 ， 已 经 广泛 应 用 在 各 种 高 科技 的 机 电 设备 中 。 

图 10-10a 所 示 3RRR 平面 并 联机 器 人 机 构 中 ， 活 动 构件 n=7， 转 动 副 有 9 个 ， 没 有 高 
副 。 可 按 平面 机 构 自 由 度 计算 公式 进行 计算 ， 得 

有 =32-2P-P=3x7=-2x9=3 





图 10-10 并 联机 器 人 机 构 


图 10- 10b 所 示 3RPS 空间 并 联机 器 人 机 构 中 ， 活 动 构件 n=7,6 个 V 类 副 ， 其 中 3 个 移 
动 副 ，3 个 转动 副 ，3 个 亚 类 副 (球面 副 )。 则 
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F=6n- WiP=6x7-(3x5+3x5+3x3)=3 

一 般 情况 下 ，3 个 移动 副 采 用 3 个 液压 和 拭 驱 动 ， 实 现 动 平台 的 空间 复杂 运动 。 

三 、 机 器 人 机 构 的 应 用 

机 器 人 是 典型 的 机 电 一 体 化 产品 ， 应 用 非常 广泛 。 按 用 途 可 分 工业 机 器 人 、 医 用 机 器 
人 人、 服务 机 器 人 、 军 用 机 器 人 和 玩具 机 器 人 等 。 工 业 机 器 人 广泛 应 用 在 自动 化 生产 领域 ; 医 
用 机 器 人 也 应 用 在 人 体 的 手术 中 ; 服务 机 器 人 正在 走向 家 庭 ; 军用 机 器 人 在 作战 、 排 雷 和 后 
勤 保证 中 也 得 到 广泛 应 用 ; 玩具 机 器 人 已 经 普及 。 未 来 的 机 器 人 将 会 促进 人 类 社会 的 快速 发 
展 。 图 10-11、 图 10-12 所 示 为 一 些 机 器 人 的 应 用 实例 。 图 10-11a 所 示 为 常见 的 关节 型 串联 
工业 机 器 人 ， 图 10-11b 所 示 为 并 联 医 用 机 器 人 ， 图 10-11lc 所 示 为 四 足 步行 军用 机 器 人 ， 
图 10-11d 所 示 为 六 足 步行 仿 螃 蟹 机 器 人 。 





d) 
图 10-11 机 器 人 应 用 实例 一 


图 10-12a 所 示 为 常见 的 三 坐标 工业 机 器 人 ， 图 10-12b 所 示 为 具有 人 类 情感 的 服务 机 器 
人 ,图 10- 12e 所 示 为 水 下 操作 机 器 人 ， 图 10- 12d 所 示 为 仿 苍蝇 机 器 人 。 





图 10-12 机 器 人 应 用 实例 二 


机 器 人 种 类 众多 ， 应 用 日 渐 广 泛 。 从 地 上 、 地 下 、 水 面 、 水 下 、 天 空 到 太空 ， 机 器 人 无 
处 不 在 。 随 着 机 器 人 技术 的 发 展 ， 机 器 人 机 构 学 的 研究 也 将 日 益 深入 与 发 展 。 


. 空间 机 构 与 平面 机 构 的 最 大 不 同 点 是 : 空间 机 构 中 ， 至 少 有 一 个 构件 的 运动 平面 同 其 他 构 


件 运 动 平面 不 再 平行 。 


2. 空间 机 构 与 平面 机 构 相 比 ， 更 能 实现 运动 的 多 样 性 。 但 其 分 析 与 设计 要 比 平面 机 构 复杂 。 


. 空间 运动 副 有 两 种 分 类 方法 。 其 一 是 按照 运动 副 提供 的 约束 分 类 ， 其 二 是 按照 运动 副 的 自 


由 度 分 类 。 分 类 方法 不 同 ， 导 致 计算 空间 机 构 自 由 度 的 计算 公式 不 同 。 


- 按照 运动 副 提供 的 约束 分 类 时 ， 提 供 1 个 约束 的 运动 副 称 为 1 类 副 ， 提 供 2 个 约束 的 运动 


副 称 为 卫 类 副 ， 提 供 3 个 约束 的 运动 副 称 为 夏 类 副 ， 提供 4 个 约束 的 运动 副 称 为 入 类 副 ， 
提供 5 个 约束 的 运动 副 称 为 V 类 副 。 


. 按照 运动 副 的 自由 度 分 类 时 ， 提 供 1 个 自由 度 的 运动 副 称 为 I 类 副 ， 提 供 2 个 自由 度 的 运 


动 副 称 为 了 类 副 ， 提供 3 个 自由 度 的 运动 副 称 为 亚 类 副 ， 提 供 4 个 自由 度 的 运动 副 称 为 
类 副 ， 提 供 5 个 自由 度 的 运动 副 称 为 V 类 副 。 


. 按照 运动 副 提供 的 约束 分 类 时 ， 其 自由 度 计 算 公式 为 = 6n - 》 iP; 。 式 中 , 表示 构件 


数 ; i 表示 第 i 类 运动 副 提供 的 约束 数目 ; P; 表示 第 i 类 运动 副 的 数目 。 


. 按照 运动 副 的 自由 度 分 类 时 ， 其 自由 度 计算 公式 为 F = 6(n-P) + 》f:。 式 中 , n 表示 构 


件数 ; 已 表示 机 构 中 各 类 运动 副 数 目 之 和 ; 》f; 为 机 构 中 各 类 运动 副 自 由 度 的 总 和 。 


. 计算 空间 机 构 自 由 度 时 ， 也 有 一 些 注意 事项 ， 如 宛 余 约 束 〈 虚 约束 ) 、 宛 余 自 由 度 〈 局 部 


自由 度 ) 等 。 


. 空间 机 构 的 名 称 一 般 采 用 所 含 运动 副 名 称 的 排序 来 表示 。 


10. 串联 机 器 人 机 构 一 般 采 用 开 链 机 构 ， 并 联机 器 人 机 构 一 般 采 用 闭 链 机 构 。 
11. 串联 机 器 人 机 构 的 运动 空间 要 比 并 联机 器 人 机 构 的 运动 空间 大 ， 但 其 刚度 较 小 ， 累 积 运 





动 误差 也 大 。 


1. 理解 


ep 
1-3 
1-4 


1-5 


机 械 手 和 机 器 人 的 差别 是 什么 ? 
利用 3 个 转动 副 组 成 一 个 3 自由 度 的 平面 机 器 人 机 构 和 一 个 3 自由 度 的 空间 机 器 人 机 构 。 
平面 机 械 手 至 少 具有 (  ”) 个 自由 度 以 完成 任意 指定 的 姿态 。 


a) 沪 b) 4 全 3 d) 6 
空间 机 械 手 至 少 具 有 ( ) 个 自由 度 以 完成 任意 指定 的 姿态 。 
a) 3 b) 4 c) 5 d) 6 


空间 开 链 机 构 和 空间 闭 链 机 构 的 应 用 差别 在 什么 地 方 ? 
空间 机 构 自由 度 计算 公式 为 = 6n - (Pl +2P, +3P +4P, +5P;) = 6n - 》 iP,; ,请 解释 >》 iP， 


习题 图 10-1 所 示 的 空间 机 构 自 由 度 为 ( ) 
a) 6 b) 7 c) 8 ad} 9 
空间 运动 副 有 两 种 分 类 方法 ， 其 一 是 按 其 提供 的 约束 分 类 ， 其 二 是 按 其 自由 度 分 类 ， 说 明 两 者 的 


ee ee 
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优 缺 点 。 

1-9 画 出 由 类 似 人 体 腰 、 肩 、 肘 、 腕 部 组 成 的 机 器 人 的 机 构 简 图 ， 并 计算 其 自由 度 。 

1-10 在 计算 空间 机 构 自 由 度 的 过 程 中 ， 也 存在 宛 余 自由 度 〈 局 部 自由 度 ) 和 宛 余 约束 〈 虚 约束 ) ， 
试 举例 说 明 。 

2. 分 析 与 设计 

2-1 如 习题 图 10-2 所 示 ， 构 件 1 为 固定 构件 ， 求 该 4R 空间 机 构 的 自由 度 。 





2 ES 
| 3 
4 
1 
EE 
习题 图 10-1 空间 机 构 习题 图 10-2 4R 空间 机 构 


2-2 习题 图 10-3 所 示 为 工业 中 常用 的 3RPS 并 联机 器 人 机 构 ， 求 其 自由 度 。 
2-3 习题 图 10-4a 所 示 的 台灯 可 以 简化 为 习题 图 10-4b 所 示 的 机 构 ， 求 其 自由 度 。 





R a) 
习题 图 10-3 3RPS 并 联机 器 人 机 构 习题 图 10-4 ”台灯 及 其 机 构 简 图 
2-4 习题 图 10-5 所 示 为 工业 中 常用 的 串联 机 器 人 模型 ， 试 画 出 其 机 构 简 图 ， 并 计算 其 自由 度 (不 计 


腕 部 的 自由 度 ) 。 
2-5 习题 图 10-6 所 示 单 万 向 联 轴 器 是 什么 类 型 机 构 ? 画 出 其 机 构 简 图 并 计算 机 构 自 由 度 。 





习题 图 10-5 串联 机 器 人 模型 习题 图 10-6 单 万 向 联 轴 融 





2-6 计算 习题 图 10-7 所 示 RSSR 机 构 的 自由 度 。 


3. 自 测 题 
3-1 不 计 机 器 人 腕 部 自由 度 ， 习 题 图 10-8 所 示 机 器 人 自由 度 为 ( )。 
a) 4 bu) 污 c) 6 d) 7 





y 


| 





Ey an 志 
Bo DR 
4 
’ 二 A 
习题 图 10-7 RSSR 机 构 习题 图 10-8 机 器 人 机 构 一 
3-2 习题 图 10-9 所 示 机 器 人 人， 不计 机 器 人 腕 部 自由 度 ， 其 自由 度 为 a 
a) 4 b) 5 c) 6 d) 7 
3-3 ”习题 图 10-10 所 示 空 间 机 构 ， 其 自由 度 为 〈 Y's 
a) 4 b) 3 总 ) 2 d) 1 


习题 图 10-9 ”机 器 人 机 构 二 习题 图 10-10 空间 机 构 一 





3-4 某 空间 机 构 如 习题 图 10-11 所 示 ， 试 计算 其 自由 度 。 





习题 图 10-11 空间 机 构 二 


234 


介绍 简单 机 构 系 统 和 复杂 机 构 系 统 组 成 ， 机 构 系 统 的 运动 协调 设计 ， 机 
构 系 统 的 组 成 方法 ， 机 械 系统 运动 方案 的 设计 与 评估 等 。 





第 一 节 ”机 构 系 统 设计 概述 


前 面 各 章 介 绍 了 连 杆 机 构 、 齿 轮机 构 、 凸 轮机 构 以 及 其 他 各 种 常用 机 构 的 设计 。 但 实际 
机 械 中 很 少 应 用 单一 的 机 构 ， 绝 大 部 分 机 械 都 是 由 各 种 机 构 通 过 不 同 的 方式 组 合成 一 个 系 
统 ， 从 而 实现 各 种 功能 目标 的 。 

机 构 系 统 可 分 为 三 大 类 ， 分 别 作 简单 介绍 。 

一 、 简 单机 构 组 成 的 机 构 系 统 

简单 机 械 中 ， 有 时 仅 包含 一 个 基本 机 构 。 如 空气 压缩 机 中 仅 有 一 个 曲柄 滑 块 机 构 作 为 主 
体 机 构 ， 矿 石 破 碎 机 、 雷 达 转 向 机 等 机 械 仅 含有 曲柄 摇 杆 机 构 作 为 主体 运动 机 构 ， 卷 扬 机 仅 
由 齿轮 机 构 组 成 ， 这 种 仅 包含 单一 机 构 的 简单 机 械 ， 使 用 前 述 各 章 所 学 知识 就 可 以 解决 其 机 
构 系统 的 设计 问题 。 

随 着 控制 技术 的 发 展 ， 机 械 系统 有 简化 的 趋势 。 机 械 越 简单 ， 可 靠 性 越 高 。 特 别 是 在 航 
天 领域 中 ， 机 械 越 来 越 简 单 。 因 此 ， 在 完成 预期 工作 任务 的 前 提 下 ， 建 议 优先 使 用 简单 机 
构 ， 使 机 械 系 统 更 加 简单 ， 工 作 更 可 靠 。 

使 用 简单 机 构 进行 机 械 系 统 运 动 方案 设计 时 ， 利 用 机 构 的 演化 与 变异 原理 ， 可 提高 机 械 
的 力学 性 能 和 使 用 寿命 。 如 图 11- 1b 所 示 的 剪 床 机 构 中 ,扩大 转动 副 B 和 移动 副 C， 得 到 
图 11- 1a 所 示 的 剪 床 机 构 。 该 剪 床 机 构 可 提高 曲柄 强度 并 提高 剪刀 的 力学 性 能 。 





二 、 多 个 独立 工作 的 简单 机 构 组 成 的 机 构 系 统 

多 个 简单 机 构 ， 各 自 独 立 工 作 ， 各 机 构 之 间 没 有 任 
何 结构 上 的 连接 , 但 各 基本 机 构 的 运动 必须 互相 协调 ， 
才能 完成 预期 的 工作 要 求 。 简 单机 构 的 选 型 和 运动 协调 
设计 是 这 类 机 械 系 统 的 设计 重点 。 运 动 协 调 可 以 通过 机 
械 方式 和 控制 方式 实现 。 

如 图 11-2 所 示 液 压 系统 中 ， 液 压 缸 1 和 液压 缸 2 是 
两 个 独立 的 简单 液压 机 构 。 液 压 仙 1 把 工件 由 位 置 1 送 
到 位 置 2， 触 动 液压 仙 2 的 开关 后 ， 即 可 返回 原 位 。 液 图 11-1 前 床 机 构 
压 负 2 再 把 工件 由 位 置 2 送 到 位 置 3。 两 个 液压 缸 的 协 
调运 动 才 能 完成 即 定 的 工作 要 求 ， 其 运动 协调 依靠 开关 电路 控制 液压 丝 的 动作 即 可 实现 。 

三 、 简 单机 构 连接 组 成 的 机 构 系 统 

各 种 简单 机 构 通 过 连接 杆 组 、 串 联 组 合 、 并 联 组 合 、 又 加 组 合 和 封闭 组 合 ， 可 形成 一 系 
列 的 复杂 机 构 系统 ， 实 际 机 械 中 ， 这 类 机 构 系 统 应 用 最 为 广泛 。 如 图 11-3 所 示 机 构 是 由 带 
传动 机 构 、 蜗 杆 机 构 、 凸 轮机 构 、 贸 链 四 杆 机 构 和 正切 机 构 串 联 组 成 的 ， 实 现 零件 的 自动 夹 
取 与 送料 运动 。 








[|] 工作 位 置 3 ee 
工件 位 置 ! 二 
液压 缸 1 
液压 缸 2 
图 11-2 机 构 运动 的 协调 图 11-3 自动 送料 机 构 


工程 中 的 各 类 机 械 运动 系统 大 部 分 都 是 多 个 简单 机 构 连接 在 一 起 ， 组 成 机 构 系统 ， 实 现 
各 种 各 样 的 功能 目标 的 。 


第 二 节 机构 系统 的 运动 协调 设计 


机 构 系 统 的 运动 协调 是 指 机 构 系 统 中 的 各 个 基本 机 构 都 按 着 既定 的 时 序 工 作 ， 互 相配 
合 ， 完 成 特定 工作 任务 。 

一 、 机 构 系统 的 运动 协调 

机 构 运动 协调 设计 有 两 种 途径 ， 其 一 是 通过 对 电动 机 或 其 他 可 控 元 件 的 时 序 控制 ， 实 现 
机 械 的 运动 协调 设计 ， 这 类 方法 简单 、 实 用 , 但 可 靠 性 差 些 ; 其 二 是 通过 机 械 手段 实现 机 械 
的 运动 协调 设计 ， 这 类 方法 同样 简单 、 实 用 ,但 可 靠 性 好 些 。 本 节 主 要 介绍 通过 机 械 手 段 实 
现 机 械 运 动 协调 设计 的 方法 。 

图 11-4 所 示 压 力 机 机 构 中 ， 机 构 4BC 为 冲压 机 构 ， 机 构 FGH 为 送料 机 构 。 要 求 在 冲压 
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结束 后 ， 冲 压 头 回升 过 程 中 开始 送料 ， 到 冲压 头 下 降 
过 程 的 某 一 时 刻 完 成 送料 并 返回 原 位 。 冲 压 机 构 与 送 
料 机 构 的 动作 必须 协调 。 冲 压 机 构 4BC 的 设计 可 按 冲 
压 要 求 设计 ， 送 料 机 构 FGH 不 但 要 满足 送料 位 移 要 求 ， 
其 尺寸 与 位 置 必须 满足 运动 协调 的 条 件 。 设 计时 可 通 
过 连 杆 DE 连接 两 个 机 构 。 其 重点 是 选择 两 曲柄 上 D 
点 与 已 点 的 位 置 ， 以 及 送料 机 构 的 基本 尺寸 。 

二 、 运 动 循 环 图 的 设计 

表明 机 械 在 一 个 工作 循环 中 各 执行 机 构 间 运动 配 
合 关系 的 图 形 ， 称 之 为 机 械 运 动 循环 图 。 为 了 使 各 执 图 11-4 压力 机 机 构 
行 机 构 能 按照 工艺 动作 有 序 地 互相 配合 ， 必 须 进行 运 
动 循环 图 的 设计 。 

执行 机 构 的 运动 循环 图 有 多 种 表示 方法 ， 本 书 只 介绍 最 简单 实用 的 直角 坐标 表示 法 。 
图 11-5 所 示 为 压力 机 运动 循环 图 ， 横 坐标 表示 执行 机 构 的 运动 周期 ， 纵 坐标 表示 执行 机 构 
的 运动 状态 。 每 一 个 机 构 的 运动 状态 均 可 在 循环 图 上 表示 ， 通 过 合理 设计 可 以 实现 它们 之 间 
的 工作 协调 。 

一 般 情况 下 ， 可 选择 主机 构 的 动作 流程 作为 基准 ， 其 他 机 构 的 动作 流程 与 之 协调 。 

图 11-5 所 示 冲 压 机 构 的 运动 循环 图 中 ，48 为 工作 行程 ，BC 为 回程 ，GF 为 冲压 阶段 ; 
送料 机 构 的 运动 循环 图 中 ，EC 为 开始 送料 阶段 ，4D 为 退出 送料 阶段 。 在 冲压 阶段 ， 送 料 机 
构 在 初始 位 置 保持 不 动 ( 即 DE 段 ) ， 使 其 运动 不 发 生 干 涉 ， 必 须 满足 7; > 7T,。 设 计时 ， 要 
根据 拟定 的 运动 循环 图 设计 送料 机 构 的 尺寸 和 位 置 。 





了 | 执行 机 构 动 作 











图 11-5 压力 机 运动 循环 图 


运动 循环 图 的 设计 结果 不 是 唯一 的 ， 具 有 多 值 性 。 设 计 过 程 中 ， 要 使 机 构 之 间 的 运动 协 
调 实现 最 佳 配合 。 

三 、 机 构 系统 设计 要 点 

机 构 系 统 的 设计 应 注意 以 下 问题 : 

1) 按 机 械 功能 目标 选择 各 简单 机 构 。 

2) 拟定 运动 循环 图 。 

3) 进行 各 简单 机 构 的 尺度 综合 ， 确 定 各 机 构 尺寸 。 

4) 确定 各 机 构 的 连接 方法 与 连接 件 尺寸 。 
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5) 进行 计算 机 仿真 ， 检 验 运动 协调 的 可 靠 性 。 
6) 反复 进行 机 构 尺 寸 与 位 置 的 修订 ， 直 到 满意 为 止 ， 最 后 进行 结构 设计 。 


第 三 节 机构 系统 的 组 成 方法 


大 多 数 机 构 系 统 中 ， 都 采用 把 各 种 基本 机 构 连接 在 一 起 的 方法 ， 形 成 一 个 复杂 的 机 构 系 
完成 既定 的 功能 目标 。 
由 各 种 简单 机 构 组 合成 机 构 系 统 的 方法 很 多 ， 这 里 仅 介 绍 几 种 常用 方法 : 
1) 连接 基本 杆 组 ， 形 成 复杂 的 机 构 系 统 。 
2) 简单 机 构 串 联 ， 形 成 复杂 的 机 构 系 统 。 
3) 简单 机 构 并 联 ， 形 成 复杂 的 机 构 系统 。 
4) 简单 机 构 释 加 ， 形 成 复杂 的 机 构 系 统 。 
5) 简单 机 构 封闭 连接 ， 形 成 复杂 的 机 构 系统 
一 、 连 接 基本 杆 组 
把 基本 杆 组 的 外 接 副 分 别 连 接 到 原 动 件 和 机 架 上 ， 可 组 成 串联 机 构 ; 把 基本 杆 组 的 外 接 
副 全 部 连接 到 原 动 件 上 ， 可 组 成 并 联机 构 。 在 新 机 构 的 基础 上 ， 再 连接 基本 杆 组 ， 可 组 成 更 
复杂 的 机 构 系 统 。 基 本 杆 组 类 型 很 多 ， 连 接 方法 也 多 样 化 ， 连 接 杆 组 法 是 创新 设计 机 构 系统 
的 重要 方法 之 一 。 

如 图 11-6a 所 示 ， 将 开 级 杆 组 BCD 的 外 接 副 B、D 连接 到 原 动 件 4B 和 机 架 上 ， 组 成 四 
杆 机 构 4BCD。 再 把 下级 杆 组 EF 中 的 外 接 副 EE、F 连接 到 四 杆 机 构 4BCD 的 DC 杆 和 机 架 
上 ,组 成 了 图 11-6a 所 示 的 机 构 系 统 。 以 此 类 推 , 可 设计 出 更 复杂 的 机 构 系 统 。 各 连接 点 的 
位 置 可 通过 机 构 综合 方法 求 取 。 如 果 把 开 级 杆 组 BCD 中 的 外 接 副 B、D 连接 到 两 个 原 动 件 
上 ， 就 组 成 了 图 11-6b 所 示 的 2 自由 度 五 杆 并 联机 构 。 


统 


0 





11-6 连接 基本 开 级 杆 组 


如 图 11-7a 所 示 ， 将 亚 级 杆 组 4BC 的 外 接 副 E 连接 到 原 动 件 0.E 上 ， 然 后 将 另外 两 个 
外 接 副 D、F 连接 到 机 架 上 ， 组 成 五 级 串联 六 杆 机 构 。 如 果 把 五 级 杆 组 中 的 外 接 副 D、E、F 
连接 到 三 个 原 动 件 上 ， 组 成 图 11-7b 所 示 的 3 自由 度 八 杆 并 联机 构 ， 三 个 原 动 件 共同 驱动 一 
个 动 平 台 4BC 运动 。 该 并 联机 构 在 微型 机 械 中 有 广泛 应 用 。 

二 、 机 构 串 联 组 合 

前 一 个 单 自 由 度 机 构 的 输出 构件 与 后 一 个 单 自 由 度 机 构 的 输入 构件 刚性 连接 在 一 起 ， 称 
之 为 串联 组 合 。 串 联 组 合 中 的 各 机 构 可 以 是 同类 型 机 构 ， 也 可 以 是 不 同类 型 机 构 。 
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图 11-7 连接 基本 了 亚 级 杆 组 
如 图 11-8a 所 示 齿 轮机 构 的 从 动 轮 与 连 杆 机 构 的 主动 曲柄 刚性 连接 ， 形 成 了 齿轮 连 杆 机 
构 的 组 合 系统 。 该 系统 可 降低 连 杆 机 构 运 转速 度 ; 如 图 11-8b 所 示 平 行 四 边 形 机 构 4BCD 的 
连 杆 与 齿轮 机 构 的 内 齿轮 刚性 连接 ， 形 成 了 连 杆 机 构 和 齿轮 机 构 的 组 合 系统 。 由 于 内 齿轮 z 
作 平 动 。 当 满足 0,0, = 4B = CD， 且 互相 平行 时 ， ete rn ace 





图 11-8 机 构 串 联 组 合 





图 11-9a 中 ， 摆 动 导 杆 机 构 的 输出 摆 杆 与 曲柄 滑 块 机 构 的 曲柄 连接 ， 可 得 到 滑 块 的 特殊 
运动 规律 ; 图 11-9b 所 示 是 齿轮 机 构 与 凸轮 机 构 串 联 而 成 的 机 构 系 统 ， 输 出 齿轮 2 与 凸轮 机 
构 的 凸轮 刚性 连接 在 一 起 。 机 构 串 联 组 合 是 设计 新 机 构 系 统 的 重要 途径 ,工程 中 的 大 部 分 机 
械 都 含有 串联 的 机 构 系 统 。 





图 11-9 机 构 串 联 组 合 二 





0 0 
| ee i i 
“Teg” 


在 串联 机 构 组 合 中 ， 由 于 可 以 使 用 各 种 不 同 的 机 构 进 行 连接 ， 因 而 可 实现 多 种 功能 目 
标 ， 其 是 重要 的 创新 方法 。 

三 、 机 构 并 联 组 合 

机 构 并 联 组 合 方法 有 两 种 ， 其 一 是 将 一 种 运动 分 解 为 若干 种 运动 或 将 若干 种 运动 合成 为 
一 种 运动 ; 其 二 是 将 一 种 运动 分 解 为 若干 种 运动 后 再 合成 为 一 种 运动 。 

机 构 并 联 组 合 也 是 最 为 常见 的 机 构 组 合 方法 。 如 图 11- 10a 所 示 为 两 个 并 联 的 摇 杆 机 构 
共同 驱动 汽车 翻斗 的 示意 图 ; 如 图 11-10b 所 示 为 将 主轴 运动 分 流 到 I、I、 亚 、 、V、 
VI 轴 的 并 联 齿 轮机 构 示意 图 。 





图 11-10 机 构 并 联 组 合 一 


图 11-11a 为 轴 向 并 联 布置 的 内 燃 机 机 构 简 图 。 连 杆 机 构 的 活塞 为 主动 件 ，8 套 呈 V 形 
布置 的 曲柄 滑 块 机 构 共 同 驱动 曲轴 转动 ， 实 现 了 动力 的 合成 。 图 11- 11b 为 径 向 并 联 布置 的 
内 燃 机 机 构 简 图 。4 套 曲 柄 滑 块 机 构 共 同 驱动 曲轴 转动 ， 实 现 了 动力 的 合成 。 





图 11-11 机 构 并 联 组 合 二 


图 11-12 所 示 的 机 构 系 统 把 电动 机 的 运动 分 解 为 两 路 传动 ， 然 后 再 合成 一 个 蜗杆 运动 ， 
形成 并 联机 构 组 合 系统 。 这 种 并 联 组 合 系统 可 提高 蜗轮 的 输出 动力 。 

并 联 组 合 的 各 个 支 路 中 ， 经 常 应 用 串联 机 构 系 统 。 如 图 11-12 所 示 ， 电 动机 左右 两 个 
齿轮 机 构 系统 均 是 串联 机 构 系 统 。 机 构 的 串联 组 合 和 并 联 组 合 经 常 混 用 ， 在 机 构 系 统 中 很 
常见 。 

四 、 机 构 全 加 组 合 

一 个 机 构 安置 在 另 一 个 机 构 的 运动 构件 之 上 ， 是 到 加 组 合 的 基本 途径 。 和 加 组 合 也 是 设 
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11-12 机 构 并 联 组 合 三 


计 机 构 系 统 的 常用 方法 。 如 图 11- 13a 所 示 的 液压 挖掘 机 中 ， 转 塔 1 上 安装 摆 杆 机 构 。 通 过 
液压 缸 2、 驱 动 杆 3 ， 再 驱动 大 臂 4 摆动 。 大 臂 4 上 又 安装 一 套 同类 液压 机 构 ， 通 过 液压 生 
5、 驱 动 杆 6 驱动 小 臂 7 摆动 ; 小 臂 上 还 安装 一 套 液 压 机 构 ， 通 过 贸 链 机 构 驱 动 铲 斗 工作 。 
图 11-13b 所 示 的 升降 机 构 中 ， 在 一 个 平行 四 边 形 机 构 上 又 加 另外 一 个 平行 四 边 形 机 构 ， 工 
作 平 台 在 升降 过 程 中 保持 一 个 稳定 姿态 。 





图 11-13 机 构 伙 加 组 合 一 
1 一 转 塔 2、5 一 液压 缸 ”3、6 一 驱动 杆 4 一 大 臂 7 一 小 臂 


秋 加 组 合 机 构 系统 在 工程 机 械 及 军事 装备 中 有 
广泛 应 用 。 

图 11-14 是 在 行星 轮 系 系 杆 上 安装 一 个 单 头 蜗 
杆 机 构 ， 由 蜗轮 给 行星 轮 提供 输入 运动 ， 带 动 系 杆 启 叶 “ 
缓慢 转动 。 蜗 杆 驱 动 扇 叶 转动 ， 又 可 驱动 系 杆 作 
360° 的 慢 束 转动， 实现 风扇 的 全 方位 运动 。 系 杆 转 
动 速度 可 按 轮 系 传动 比 计算 图 11-14 机 构 友 加 组 合 二 
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往 f 机 械 原 理 


nn = 
式 中 ,nn 为 电动 机 转速 ; ma 为 系 杆 转速 。 
调整 齿轮 的 齿 数 可 调整 系 杆 的 转速 。 
图 11-15 为 机 械 臂 机 构 简 图 ， 该 机 械 臂 是 一 个 串联 型 的 赫 加 机 构 组 合 。 





伺服 电动 机 齿轮 机 构 “一 
伺服 电动 机 伺服 电动 机 


图 11-15 机 构 著 加 组 合 


机 构 县 加 组 合 而 成 的 机 构 系 统 具 有 很 多 优点 ， 可 实现 复杂 的 运动 要 求 ， 机 构 的 传 力 功 
能 较 好 ， 但 设计 构思 难度 较 大 。 

五 、 机 构 封闭 组 合 

2 自由 度 的 机 构 ， 共 有 2 个 独立 运动 构件 和 1 个 输出 构件 。 如 果 用 一 个 单 自由 度 的 机 构 
连接 其 中 2 个 运动 构件 ， 就 形成 新 的 自由 度 为 1 的 机 构 系 统 ， 称 之 为 封闭 连接 机 构 系 统 。 
图 11-16 所 示 机 构 中 ， 蜗 杆 传动 为 一 个 2 自由 度 的 机 构 ， 即 蜗杆 绕 轴线 的 转动 和 沿 轴线 的 移 
动 。 单 自由 度 的 凸轮 机 构 中 ， 凸 轮 与 蜗轮 连接 ， 推 杆 与 蜗杆 通过 滑 环 连接 ， 并 可 推动 蜗杆 沿 
轴线 移动 ， 起 到 调整 蜗轮 转速 的 作用 。 齿 轮 加 工 机 床 分 度 台 的 差 动 运动 就 是 通过 这 种 机 构 组 
合 系统 实现 的 。 

机 构 封 闭 组 合 系统 具有 优良 的 运动 特性 ， 在 行星 传动 中 有 广泛 应 用 。 如 果 设 计 不 当 ， 有 
时 会 产生 机 构 系 统 内 部 的 封闭 功率 流 ， 降 低 机 械 效率 。 

机 构 系 统 设 计 是 机 械 系 统 运 动 方案 设计 的 主体 内 容 ， 是 机 械 创新 设计 的 重要 途径 。 只 有 
在 充分 了 解 机 构 性 能 的 基础 上 ， 运 用 机 构 系 统 设 计 的 基本 方法 ， 才 能 设计 出 满足 功能 要 求 的 
机 构 系 统 。 





图 11-16 机 构 封 闭 组 合 


第 四 节 ”机 械 系 统 运动 方案 的 设计 
机 械 的 种 类 虽然 繁多 ， 但 对 其 进行 分 析 后 ， 它 们 大 都 由 原 动 机 、 传 动 系统 、 工 作 执行 系 
统 和 控制 系统 组 成 。 也 有 一 些 机 械 没有 传动 系统 ， 直 接 由 原 动 机 驱动 工作 机 ， 如 水 力 发 电机 
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组 中 ,水 轮机 是 原 动 机 ， 直 接 驱 动 发 电机 ， 但 此 类 机 器 种 类 较 少 。 下 面 就 构成 机 械 的 几 个 重 
要 组 成 部 分 作 简 单 介 绍 。 

一 、 机 械 系 统 的 组 成 部 分 简介 

1. 原 动 机 

原 动 机 是 把 其 他 形式 的 能 量 转化 为 机 械 能 的 机 器 ， 为 机 器 的 运转 提供 动力 。 按 原 动 机 转 
换 能 量 的 方式 可 将 其 分 为 三 大 类 。 

(1) 电动 机 把 电能 转换 为 机 械 能 的 机 器 ， 常 用 的 电动 机 有 三 相交 流 异步 电动 机 、 单 
相交 流 异步 电动 机 、 直 流 电 动机 、 交 流 和 直流 伺服 电动 机 以 及 步 进 电 动机 等 。 三 相交 流 异 步 
电动 机 和 较 大 型 直流 电动 机 常用 于 工业 生产 领域 ， 单 相交 流 异 步 电 动机 常用 于 家 用 电器 ， 交 
流 和 直流 伺服 电动 机 以 及 步 进 电动 机 常用 于 自动 化 程度 较 高 的 可 控 领域 。 电 动机 在 固定 设备 
中 是 应 用 最 广泛 的 原 动 机 。 

(2) 内 燃 机 ”把 热能 转换 为 机 械 能 的 机 器 ， 常 用 的 内 燃 机 主要 有 汽油 机 和 柴油 机 ， 用 
于 活动 范围 很 大 的 各 类 移动 式 机 械 中 。 中 小 型 车 辆 中 常用 汽油 机 作为 原 动 机 ， 大 型 车 辆 ， 如 
各 类 工程 机 械 、 内 燃 机 车 、 装 甲 车 辆 、 舰 船 等 机 械 常 用 柴油 机 作为 原 动 机 。 随 着 石油 资源 的 
消耗 和 空气 污染 的 加 剧 ， 人 们 正在 积极 探索 能 代替 石油 产品 的 新 型 能 源 ， 如 从 水 中 分 解 出 氢 
气 做 燃料 的 燃 氢 发 动机 已 处 于 实验 阶段 。 

(3) 其 他 原 动 机 ”内 燃 机 使 用 的 汽油 或 柴油 是 由 开采 的 石油 冶炼 出 的 二 次 能 源 ， 其 缺 
点 是 受 地 球 上 的 资源 储存 量 的 限制 及 价格 较 贵 。 

一 次 能 源 型 原 动 机 指 直接 利用 地 球 上 的 能 源 转换 为 机 械 能 的 机 器 。 常 用 的 一 次 能 源 型 原 
动机 主要 有 水 轮机 、 风 力 机 、 太 阳 能 发 电机 等 。 因 此 开发 利用 水 力 、 风 力 、 太 阳 能 、 地 热 
能 、 潮 汐 能 等 一 次 能 源 ， 是 21 世纪 动力 工程 的 一 项 艰巨 任务 。 

在 航天 和 领域， 经常 使 用 一 次 性 的 原 动 机 。 如 利用 火药 的 爆炸 力 一 次 性 做 功 ， 利 用 弹簧 一 
次 性 做 功 等 。 

在 进行 原 动 机 的 选择 时 ， 本 书 主要 涉及 电动 机 ， 读 者 可 结合 具体 工作 需要 和 所 学 的 相关 
知识 选择 适当 的 电动 机 。 

2. 机 械 传 动机 构 

传动 机 构 的 主要 作用 是 进行 速度 变化 ， 有 时 也 能 进行 运动 方向 的 变换 。 

最 常见 的 传动 机 构 系 统 有 齿轮 传动 、 带 传动 、 链 传动 、 螺 旋 传 动 等 传动 机 构 。 

(1) 齿轮 传动 的 组 合 ”圆柱 齿轮 之 间 的 组 合 、 圆 柱 齿轮 与 锥 齿轮 的 组 合 、 齿 轮 与 蜗轮 
蜗杆 传动 的 组 合 是 常见 的 齿轮 传动 机 构 系 统 。 

图 11-17a 所 示 齿 轮机 构 为 二 级 圆柱 齿轮 传动 ， 图 11- 17b 所 示 齿 轮机 构 为 一 级 锥 齿轮 传 
动 和 一 级 圆柱 齿轮 传动 组 成 的 齿轮 传动 系统 。 一 般 情况 下 ， 锥 齿轮 传动 要 放 在 高 速 级 。 
图 11-17c 所 示 机 构 为 圆柱 齿轮 组 成 的 少 齿 差 行星 传动 机 构 ， 该 机 构 可 获得 较 大 的 传动 比 。 
图 11-17d 所 示 机 构 为 二 级 蜗杆 减速 器 ， 传 动 比 很 大 ， 但 机 械 效率 过 低 。 图 11- 17e 所 示 机 构 
为 齿轮 机 构 与 蜗杆 机 构 的 组 合 ， 蜗 杆 传动 一 般 放 在 高 速 级 。 

齿轮 传动 系统 主要 有 减速 器 和 变速 器 ， 减 速 器 的 设计 大 都 实现 了 标准 化 。 有 些 产 品 中 将 
电动 机 与 减速 器 一 体 化， 使 用 非常 方便 。 

(2) 带 传动 与 齿轮 传动 的 组 合 当 原 动机 与 齿轮 传动 机 构 相 距 较 远 、 或 传动 比较 大 、 
或 有 过 载 时 需要 靠 机 械 手 段 保护 原 动 机 时 ， 常 采用 带 传动 与 齿轮 传动 的 组 合 传动 系统 。 这 时 
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e) 
图 11-17 齿轮 传动 系统 


常 把 带 传动 放 在 高 速 级 。 图 11-18 所 示 机 构 系统 为 带 传动 与 圆柱 齿轮 传动 的 组 合 。 带 传动 也 
可 和 其 他 齿轮 机 构 组 合 。 

(3) 齿轮 传动 与 螺旋 传动 的 组 合 ”螺旋 传动 机 构 是 机 械 中 常用 的 机 构 ， 特 别 是 在 驱动 
工作 台 移 动 时 应 用 更 多 。 由 于 工作 台 的 移动 速度 不 能 过 高 ， 在 螺旋 机 构 前 面 一 般 放 置 齿轮 减 
速 机 构 。 图 11- 19 所 示 机 构 系 统 为 齿轮 传动 与 螺旋 传动 的 组 合 。 





图 11-18 带 传动 与 图 11-19 齿轮 传动 与 
齿轮 传动 的 组 合 螺旋 传动 的 组 合 


齿轮 机 构 也 常 和 链 传动 组 成 传动 系统 。 根 据 使 用 要 求 ， 链 传动 机 构 可 以 在 高 速 级 ， 也 可 
以 在 低速 级 。 

(4) 齿轮 机 构 与 万 向 联 轴 器 机 构 的 组 合 ” 当 两 个 齿轮 机 构 相 距 很 远 ， 且 不 共 轴 线 时 ， 
常 采用 齿轮 机 构 和 万 向 联 轴 器 机 构 的 组 合 ， 以 实现 特定 的 传动 目的 。 如 汽车 变速 器 与 后 桥 齿 
轮 之 间距 离 较 大 ， 而 且 变速 器 位 置 高 于 后 桥 齿 轮轴 线 位 置 ， 可 采用 如 图 11-20 所 示 的 齿轮 机 





图 11-20 齿轮 机 构 与 万 向 联 轴 器 机 构 的 组 合 
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图 11-20 中 ， 发 动机 的 输出 轴 与 齿轮 变速 器 的 输入 轴 相 连接 ， 万 向 联 轴 咒 把 变速 器 的 输 
出 轴 与 后 桥 ( 差 速 器 ) 的 输入 轴 连 接 起 来 ， 起 到 运动 和 动力 的 传递 作用 。 

在 进行 机 械 传动 系统 设计 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 在 满足 传动 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 使 机 构 数 目 少 ， 使 传动 链 短 。 这 样 可 提高 机 械 效 
率 ， 降 低 生 产 成 本 。 

2) 合理 分 配 各 级 传动 机 构 的 传动 比 。 传 动 比 的 分 配 原 则 是 : 带 传动 的 传动 比 i<3; 单 
级 齿轮 传动 比 i<5。 

3) 合理 安排 传动 机 构 的 次 序 。 当 总 传动 比 i=8 时 ， 要 考虑 多 级 传动 。 如 果 采 用 带 传动 
时 ， 一 般 将 带 传动 放置 到 高 速 级 ， 如 果 采 用 不 同类 型 的 齿轮 机 构 组 合 ， 锥 齿轮 传动 或 蜗杆 传 
动 一 般 在 高 速 级 。 链 传动 一 般 不 宜 在 高 速 级 。 

4) 在 满足 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 采 用 平面 传动 机 构 。 使 制造 、 组 装 与 维修 更 加 方便 。 

5) 在 要 求 尺寸 较 小 时 ， 可 采用 行星 轮 系 传 动机 构 。 

3. 工作 执行 机 构 

机 器 中 的 传动 机 构 和 工作 执行 机 构 统 称 为 机 械 运 动 系统 。 以 内 燃 机 和 电动 机 为 原 动 机 
时 ， 其 转速 较 高 ， 不 能 满足 工作 执行 机 构 的 低速 、 高 速 或 变速 要 求 ， 在 原 动 机 输出 端 往往 要 
连接 实现 速度 变换 的 传动 机 构 。 有 时 ， 传 动机 构 的 目的 是 改变 运动 方向 或 运动 条 件 。 如 卧 式 
机 床 的 主轴 箱 ， 可 以 实现 主轴 正 反 转 和 多 级 速度 变换 。 机 械 传动 系统 的 机 构 形 式 比较 简单 ， 
设计 难度 不 是 很 大 ， 而 机 器 的 工作 执行 机 构 系统 则 要 复杂 得 多 。 不 同 机 器 的 工作 执行 机 构 系 
统 截然 不 同 ， 但 其 传动 形式 却 可 相同 。 例 如 ， 一 般 汽 车 和 汽车 吊 的 传动 形式 一 样 ， 都 是 由 连 
接 内 燃 机 的 变速 器 、 万 向 节 和 后 桥 组 成 。 而 汽车 的 工作 执行 系统 由 车 轮 、 车 厅 等 组 成 ， 汽 车 
吊 的 工作 执行 系统 由 车 轮 及 吊 机 组 成 。 图 11-21 所 示 为 汽车 和 汽车 吊 对 比 图 。 





a) b) 


图 11-21 汽车 和 汽车 吊 对 比 图 


工作 执行 机 构 的 组 成 非常 复杂 ， 没 有 一 定 的 规律 ， 只 能 按 具体 待 设计 机 构 的 功能 要 求 
设计 。 

不 同 的 机 械 可 能 具有 相近 的 传动 系统 ， 但 其 工作 执行 机 构 系统 截然 不 同 。 所 以 工作 执行 
机 构 多 种 多 样 ， 设 计时 必须 从 机 器 的 功能 出 发 去 考虑 工作 执行 机 构 系统 的 设计 。 不 同 机 器 的 
功能 不 同 ， 工 作 执 行 机 构 不 同 。 

各 种 连 杆 机 构 、 齿 轮机 构 、 凸 轮机 构 、 间 吹 运 动机 构 以 及 它们 之 间 的 组 合 ， 都 可 能 成 为 
工作 执行 机 构 。 使 用 哪 类 机 构 及 其 组 合作 为 工作 执行 机 构 ， 要 按 具 体 的 设计 要 求 而 定 。 

实现 相近 动作 的 机 构 类 型 很 多 ,将 其 有 机 组 合 可 获得 一 系列 的 新 机 构 。 表 11-1 中 简要 
列举 了 各 种 运动 变换 类 型 及 其 对 应 机 构 类 型 ; 表 11-2 中 简要 列举 了 各 种 功能 要 求 与 对 应 的 
机 构 类 型 。 可 供 机 构 选 型 时 参考 。 
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表 11-1 运动 变换 类 型 及 其 对 应 机 构 类 型 
运动 变换 类 型 机 构 类 型 
齿轮 机 构 、 带 传动 机 构 、 链 传动 机 构 、 平 行 四 边 形 机 构 、 转 动 导 杆 机 构 、 双 转 块 机 
构 等 
2， 转 动 变换 为 往复 摆动 曲柄 摇 杆 机 构 、 摆 动 导 杆 机 构 、 摆 动 凸轮 机 构 等 
3 转动 变换 为 间 吹 转动 | 棘 轮 机 构 、 模 轮机 构 、 不 完全 齿轮 机 构 、 分 度 凸 轮机 构 等 
4. 转动 变换 为 往复 移动 齿轮 齿 条 机 构 、 曲 柄 滑 块 机 构 、 正 弦 机 构 、 凸 轮机 构 、 螺 旋 传动 机 构 等 





1. 转动 变换 为 转动 

















5. 转动 变换 为 平面 运动 平面 连 杆 机 构 、 行 星 轮 系 机 构 

6. 移动 变换 为 连续 转动 齿轮 齿 条 机 构 〈 齿 条 主动 ) 、 曲 柄 滑 块 机 构 〈 滑 块 主动 ) 、 反 凸轮 机 构 
7. 移动 变换 为 往复 摆动 反 凸 轮机 构 、 滑 块 机 构 ( 滑 块 主动 ) 

8. 移动 变换 为 移动 反 凸 轮机 构 、 双 滑 块 机 构 

















表 11-2 各 种 功能 要 求 与 对 应 的 机 构 类 型 























功能 要 求 机 构 类 型 
1. 轨迹 要 求 平面 连 杆 机 构 、 行 星 轮 系 机 构 
2. 自 锁 要 求 | 蜗杆 机 构 、 螺 旋 机 构 
3. 微 位 移 要 求 差 动 螺旋 机 构 
4. 运动 放大 要 求 平面 连 杆 机 构 
5. 力 的 放大 要 求 平面 连 杆 机 构 
6. 运动 合成 或 分 解 差 动 轮 系 与 2 自由 度 的 其 他 机 构 





一 般 情况 下 ， 完 整 的 机 械 系 统 运动 方案 由 传动 系统 和 工作 执行 系统 组 成 。 传 动 系 统 的 构 
思 设 计 相 对 容易 些 。 工 作 执行 系统 千变万化 ， 其 设计 取决 于 机 器 的 功能 和 动作 要 求 ， 只 有 在 
了 解 表 11-1 和 表 11-2 中 列举 的 机 构 功 能 后 ， 才 能 很 好 地 进行 构思 设计 。 

由 机 械 传动 系统 和 工作 执行 系统 组 成 的 机 械 系统 运动 方案 的 设计 是 机 械 设计 的 核心 内 容 。 

4. 机 械 的 控制 系统 

机 械 设 备 中 的 控制 系统 所 应 用 的 控制 方法 主要 有 机 械 控 制 、 电 气 控制 和 自动 控制 。 控 制 
系统 在 机 械 中 的 作用 越 来 越 突 出 ， 传 统 的 手工 操作 正在 被 自动 化 的 控制 手段 所 代替 ， 而 且 向 
智能 化 方向 发 展 。 

电气 控制 系统 体积 小 ， 操 作 方 便 ， 无 污染 ， 安 全 可 靠 ， 可 进行 远 距 离 控制 。 通 过 不 同 的 
传感器 可 把 人 位移、 速度、 加速度、 温度、 压力、 色彩 、 气 味 等 物理 量 的 变化 转变 为 电量 的 变 
化 ， 然 后 由 控制 系统 的 微型 计算 机 进行 处 理 。 

主要 控制 对 象 如 下 : 

(1) 对 原 动 机 进行 控制 ”电动 机 结构 简单 、 维 修 方便 、 价 格 低廉 ， 是 应 用 最 为 广泛 的 
原 动 机 。 对 交流 电动 机 的 控制 主要 是 开 、 关 、 停 与 正 反 转 的 控制 ， 对 直流 电动 机 与 步 进 电动 
机 的 控制 主要 是 开 、 关 、 停 、 正 反 转 及 其 速度 的 控制 。 

(2) 对 电磁 铁 的 控制 ”电磁 铁 是 重要 的 开关 元 件 ， 接 触 器 、 继 电器 、 各 类 电磁 阀 、 电 磁 开 
关 都 是 按 电磁 转换 的 原理 实现 接 通 与 断 开动 作 的 ， 从 而 控制 机 械 中 执行 机 构 的 各 种 不 同 动作 。 
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现代 控制 系统 的 设计 不 仅 需要 微机 技术 、 接 口技 术 、 模 拟 电 路 、 数 字 电 路 、 传 感 器 技 
术 、 软 件 设 计 、 电 力 拖 动 等 方面 的 知识 ， 还 需要 一 定 的 生产 工艺 知识 。 

一 般 说 来 ， 可 把 控制 对 象 分 为 两 类 。 

第 一 类 是 以 物体 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 温 度 、 压 力 等 数量 的 大 小 为 控制 对 象 ， 并 按 表示 
数量 信号 的 种 类 分 为 模拟 控制 与 数字 控制 。 把 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 温 度 、 压 力 的 大 小 转换 
为 对 应 的 电压 或 电流 信号 ， 称 之 为 模拟 量 。 对 模拟 信号 进行 处 理 ， 称 为 模拟 控制 。 模 拟 控制 
精度 不 高 ， 但 控制 电路 简单 ， 使 用 方便 。 把 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 温 度 、 压 力 的 大 小 转换 为 
对 应 的 数字 信号 ， 称 之 为 数字 量 。 对 数字 信号 进行 处 理 ， 称 为 数字 控制 。 

第 二 类 是 以 物体 的 有 、 无 、 动 、 停 等 逻辑 状态 为 控制 对 象 ， 称 为 逻辑 控制 。 逻 辑 控 制 可 
用 二 进 制 “0”“1” 的 逻辑 控制 信号 来 表示 。 

以 数量 的 大 小 、 精 度 的 高 低 为 对 象 的 控制 系统 中 ， 经 常 检 测 输出 的 结果 与 输入 指令 的 误 
差 ， 并 对 误差 随时 进行 修正 ， 这 种 控制 方式 称 为 闭环 控制 。 把 输出 的 结果 返回 输入 端 与 输入 
指令 比较 的 控制 方式 ， 称 为 反馈 控制 。 与 此 不 同 ， 输 出 的 结果 不 返回 输入 端的 控制 方式 ， 称 
为 开 环 控 制 。 

由 于 现代 机 械 在 向 高 速 、 高 精度 方向 发 展 ， 闭 环 控制 的 应 用 越 来 越 广泛 。 如 机 械 手 、 机 
器 人 运动 的 点 、 位 控制 ， 都 必须 按 反馈 信号 及 时 修正 其 动作 ， 以 完成 精密 的 工作 要 求 。 在 反 
馈 控 制 过 程 中 ， 通 过 对 其 输出 信号 的 反馈 ， 及 时 捕捉 各 参数 的 相互 关系 ， 进 行 高 速 、 高 精度 
的 控制 。 在 此 基础 上 ， 发 展 和 完善 了 现代 控制 理论 。 

综 上 所 述 ， 现 代 机 械 的 控制 系统 集 计 算 机 、 传 感 器 、 接 口 电 路 、 电 器 元 件 、 电 子 元 件 、 
光电 元 件 、 电 磁 元 件 等 硬件 环境 及 软件 环境 为 一 体 ， 且 在 向 自动 化 、 精 密 化 、 高 速 化 、 智 能 
化 的 方向 发 展 ， 其 安全 性 、 可 靠 性 的 程度 不 断 提 高 。 在 机 电 一 体 化 设备 中 ， 机 械 的 控制 系统 
将 起 更 加 重要 的 作用 。 

二 、 机 械 系 统 运动 方案 的 设计 与 评估 

机 械 系 统 运 动 方案 的 设计 是 机 械 设计 过 程 中 的 重要 环节 ， 方案 的 优 劣 直接 影响 机 械 产品 
的 品质 与 成 本 ， 影 响 产品 在 市 场 竞 争 中 的 地 位 。 

1. 机 械 系 统 运动 方案 设计 的 内 容 

机 械 系 统 运动 方案 的 设计 内 容 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 根据 机 器 的 功能 目标 确定 机 器 的 工作 原理 。 

2) 选择 原 动 机 类 型 与 传动 机 构 类 型 。 

3) 按 机 器 的 工作 原理 确定 机 器 的 基本 动作 ， 选 择 执行 机 构 。 

4) 进行 机 械 运 动 方案 的 总 体 设计 。 

5) 对 机 械 运动 方案 进行 评估 ， 选 择 最 优 方案 。 

6) 进行 尺度 综合 ,设计 机 构 系 统 的 机 构 运 动 简 图 。 

机 械 系统 运动 方案 具有 多 解 性 ， 如 何 从 众多 的 设计 方案 中 求 得 最 优 解 ， 是 一 个 较为 复杂 
的 问题 。 在 对 运动 方案 进行 评价 时 ， 应 从 动作 的 合理 性 、 实 用 性 、 平 稳 性 及 工作 的 可 靠 性 、 
产品 的 经 济 性 、 绿 色 环 保 等 多 方面 加 以 考虑 。 其 评价 方法 也 很 多 ， 如 关联 矩阵 法 、 模 糊 评价 
法 、 评 分 法 等 。 本 书 仅 作 简单 介绍 。 

2. 机 械 系统 运动 方案 的 评价 指标 

机 械 系 统 运动 方案 的 评价 指标 体系 主要 有 : 
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1) 功能 指标 。 主 要 指 实现 预期 设计 目标 的 优 劣 程度 ， 与 同类 产品 相 比 的 新 颖 性 与 创新 
性 等 指标 。 

2) 技术 指标 。 主 要 指 产品 的 运动 特性 〈 位 移 、 速 度 、 加 速度 ) 、 运 动 精度 、 力 学 特性 
(支承 反 力 、 人 惯性 力 ) 、 强 度 、 刚 度 、 可 靠 性 、 寿 命 等 指标 。 

3) 经 济 指标 。 主 要 指 材 料 、 制 造 与 维修 、 能 耗 大 小 等 指标 。 

4) 绿色 指标 。 主 要 指 产品 在 制造 、 使 用 、 维 护 等 过 程 中 污染 以 及 报废 产品 的 可 回收 性 
等 指标 。 

在 方案 的 评价 过 程 中 ， 上 述 指标 还 要 细 化 。 

3. 机 械 系 统 运动 方案 的 评价 方法 

机 械 系统 运动 方案 评价 的 具体 指标 有 很 多 ， 侧 重 面 也 有 所 不 同 ， 本 书 以 最 常用 的 评价 项 
目 作 为 具体 评价 指标 。 

(1) 机 械 系统 运动 方案 评价 的 具体 指标 

1) 完成 实现 功能 目标 情况 。 指 完成 机 械 功 能 的 好 坏 。 

2) 工作 原理 的 先进 程度 。 指 体现 在 机 械 的 运动 学 与 动力 学 性 能 、 机 械 效率 、 精 度 、 创 
造 性 等 指标 ， 先 进 的 机 械 工作 原理 能 给 机 械 带 来 许多 优点 。 

3) 工作 效率 的 高 低 。 指 生产 率 、 运 转 时 间 等 影响 工作 效率 的 因素 。 

4) 运转 精度 的 高 低 。 指 传动 机 构 和 工作 执行 机 构 的 精度 指标 。 

5) 方案 的 复杂 程度 。 指 机 构 简 单 、 容 易 制造 ， 机 构 数 量 少 ,传动 链 短 等 因素 。 

6) 方案 的 实用 性 。 指 制造 、 维 修 容易 ， 设 计 方 案 容 易 转 换 为 产品 ， 并 能 产生 经 济 效益 。 

7) 方案 的 可 靠 性 。 指 构件 和 机 构 系 统 的 失效 率 低 ， 整 机 的 可 靠 性 高 。 

8) 方案 的 新 颖 性 。 指 方案 的 创造 性 。 

9) 方案 的 经 济 性 。 指 设计 成 本 、 制 造成 本 、 运 行 成 本 及 其 维修 保养 成 本 等 。 

10) 方案 的 绿色 性 。 指 涉及 资源 与 环境 保护 方面 的 因素 。 

(2) 机 械 系 统 运动 方案 的 评价 方法 ”目前 流行 的 评价 方法 有 : 关联 矩阵 法 、 模 糊 评价 
法 和 评分 法 。 其 中 评分 法 最 为 简单 ， 评 分 法 又 分 为 加 法 评分 法 、 连 乘 评分 法 和 加 乘 评分 法 。 
这 里 介绍 最 简单 的 加 法 评分 法 。 

加 法 评分 法 中 ， 把 上 述 具体 评价 指标 列表 ， 每 项 指标 按 优 劣 程度 设置 了 用 分 数 表达 的 评 
价 尺 度 ， 各 项 指标 的 分 值 相 加 ， 总 分 数 高 者 表示 方案 好 。 加 法 评分 法 可 用 表 11-3 表示 。 


表 11-3 机 械 运动 方案 加 法 评分 法 
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8 方案 的 新 颖 性 


oe 
10 方案 的 绿色 性 

11 累计 评价 分 数 

根据 表 11-3， 可 对 机 械 运 动 方案 进行 打分 ， 分 数 高 者 为 优秀 方案 。 

当 各 方案 的 分 数 比 较 接 近 时 ， 不 要 简单 按 分 数 高 低 进行 评价 。 可 用 其 他 方法 再 重新 进行 
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评价 。 总 之 ,不 要 轻易 肯定 ， 也 不 要 轻易 否定 。 


1. 机 构 系 统 有 三 类 ,分 别 是 由 单一 机 构 组 成 的 最 简单 的 机 构 系 统 ; 由 多 个 各 自 独 立 工作 的 机 
构 组 成 的 机 构 系 统 ; 由 多 个 机 构 通 过 某 种 方式 连接 而 成 的 机 构 系 统 。 

. 由 单一 机 构 组 成 的 最 简单 的 机 构 系 统 设 计时 ， 要 注意 运动 副 和 构件 的 形状 、 尺 寸 变 蜡 设计 。 

. 由 多 个 各 自 独立 工作 的 机 构 组 成 的 机 械 系统 设计 时 ， 要 注意 进行 各 机 构 的 运动 协调 设计 。 

. 由 多 个 机 构 连 接 组 成 的 机 械 系统 设计 时 ， 要 根据 工作 需要 选择 连接 方法 。 

. 机 构 的 连接 方法 主要 有 串联 组 合 、 并 联 组 合 、 倒 加 组 合 和 封闭 组 合 。 

. 机 构 的 串联 组 合 是 指 前 一 个 机 构 的 输出 构件 与 后 一 个 机 构 的 输入 构件 刚性 连接 在 一 起 。 

. 机 构 的 并 联 组 合 是 指 多 个 机 构 共用 一 个 输入 构件 ， 有 各 自 的 输出 运动 ,或 者 共用 一 个 输出 
构件 ， 有 各 自 的 输入 运动 ， 也 可 能 是 单一 运动 先 分 解 成 多 路 运动 ， 最 后 再 合成 一 个 输出 运 
动 。 机 构 并 联 的 本 质 是 运动 的 合成 与 分 解 问题 。 

8. 机 构 的 全 加 组 合 是 指 一 个 机 构 安 装 在 男 一 个 可 动 构件 上 的 连接 方式 。 

9. 机 构 的 封闭 组 合 是 指 一 个 2 自由 度 机 构 的 两 个 运动 (两 个 输入 运动 或 两 个 输出 运动 或 一 个 
输入 运动 和 一 个 输出 运动 ) 被 一 个 单 自由 度 机 构 连接 起 来 ， 最 后 形成 一 个 单 自由 度 的 机 构 
的 连接 。 

10. 机 械 系统 运动 方案 设计 的 内 容 包 括 机 构 选 型 、 机 构 的 连接 组 合 及 总 体 性 能 评估 等 。 
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1. 理解 

1-1 通过 连接 基本 杆 组 、 机 构 的 串联 组 合 、 并 联 组 合 、 笃 加 组 合 和 封闭 组 合 ， 可 设计 出 一 系列 的 复杂 
机 构 系 统 。 

1-2 ”机械 运动 循环 图 是 表明 机 械 一 个 工作 循环 中 各 执行 机 构 的 协调 工作 的 图 形 ， 运 动 循环 图 的 设计 结 
果 具 有 多 值 性 。 

1-3 前 一 个 单 自 由 度 机 构 的 输出 构件 与 后 一 个 单 自由 度 机 构 的 输入 构件 刚性 连接 在 一 起 ， 称 之 为 串联 
组 合 。 

1-4 两 个 单 自 由 度 的 机 构 连接 在 一 起 ， 共 有 一 个 输出 运动 或 共有 一 个 输入 运动 ， 这 种 连接 方法 称 为 机 
构 的 并 联 组 合 。 

1-5 一 个 机 构 安 置 在 另 一 个 机 构 的 运动 构件 之 上 ， 是 和 琶 加 组 合 的 基本 途径 。 

1-6 一 个 2 自由 度 的 机 构 中 的 两 个 独立 运动 被 另 一 个 单 自由 度 的 机 构 连 接 起 来 ， 形 成 了 封闭 组 合 。 

1-7 机 构 系统 按 其 组 成 情况 ， 可 分 为 三 类 。 其 一 是 仅 包 含 简单 的 基本 机 构 ; 其 二 是 包含 多 个 各 自 独 立 
工作 的 简单 的 基本 机 构 ; 其 三 是 包含 多 个 基本 机 构 ， 各 基本 机 构 通 过 某 种 方式 连接 在 一 起 ， 形 成 一 个 复杂 
的 机 构 系统 。 

1-8 进行 机 构 系 统 设 计时 ， 首 先 要 拟定 机 构 系统 运动 方案 ， 机 构 系 统 运动 方案 设计 包括 哪些 具体 


2. 分 析 与 设计 


2-1 如 习题 图 11-1 所 示 机 构 ， 构 件 1 为 原 动 件 ， 分 析 该 机 构 是 如 何 组 成 的 。 





习题 图 11-1 机 构 组 成 一 
2-2 ”如 习题 图 11-2 所 示 机 构 ， 构 件 4 为 原 动 件 ， 分 析 该 机 构 是 如 何 组 成 的 。 





习题 图 11-2 ”机构 组 成 二 
2-3 ”如 习题 图 11-3 所 示 机 构 ， 构 件 1 为 原 动 件 ， 分 析 该 机 构 是 如 何 组 成 的 。 





习题 图 11-3 ”机构 组 成 三 
2-4 “如 习题 图 11-4 所 示 机 构 ， 构 件 1 为 原 动 件 ， 分 析 该 机 构 是 如 何 组 成 的 。 





习题 图 11-4 机 构 组 成 四 


2-5 试 设计 一 台 自 动 绞 肉 机 ， 要 求 送 料 机 构 与 绞 肉 机 构 满足 运动 协调 关系 ， 画 出 其 机 构 运动 简 图 。 

3. 自 测 题 

3-1 复杂 机 构 系统 的 组 成 方法 有 一 

3-2 机构 系统 可 分 为 三 大 类 ， 分 别 为 5 o 

3-3 ”如 习题 图 11-5 所 示 机 构 系 统 ， 凸 轮 1 为 原 动 件 ， 分 析 机 构 的 组 成 ， 并 说 明 滑 块 4 可 实现 哪 种 


运动 ? 
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习题 图 11-5 机 构 组 成 五 
3-4 如 习题 图 11-6 所 示 机 构 ， 构 件 1 为 原 动 件 ， 分 析 该 机 构 系 统 是 如 何 组 成 的 。 





习题 图 11-6 机构 组 成 六 


3-5 请 运用 机 构 组 合 设计 方法 进行 机 构 系 统 的 设计 ， 使 其 能 够 实现 如 习题 图 11-7 所 示 的 运动 轨迹 ， 
其 中 R=5mm, 1=30mm。 





习题 图 11-7 机 构 的 运动 轨迹 
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过 程 中 的 速度 波动 。 





第 一 节 ”机 械 运转 过 程 分 析 


机 械 的 运转 过 程 与 作用 在 机 械 上 的 力 、 构 件 的 质量 和 转动 惯量 有 关 。 

一 、 作 用 在 机 械 上 的 力 

作用 在 机 械 上 的 力主 要 有 工作 阻力 、 驱 动力 、 构 件 所 受 的 重力 以 及 构件 运动 产生 的 惯性 
力 。 因 为 作用 在 机 械 上 的 重力 和 惯性 力 在 机 械 运转 的 一 个 周期 内 做 功 为 零 ， 所 以 这 里 不 予 
讨论 。 

1. 工作 阻力 

工作 阻力 是 机 械 正 常 工作 时 必须 克服 的 外 载荷 。 不 同 的 机 械 ， 其 工作 阻力 的 性 质 不 
相同 。 

1) 工作 阻力 是 常量 ， 即 F, =C。 如 起 重 机 、 轧 钢 机 等 机 械 的 工作 阻力 均 为 常量 。 

2) 工作 阻力 随 位 移 而 变化 ， 即 F=f(s)。 如 内 燃 机 活塞 的 工作 阻力 随 位 移 而 变化 。 

3) 工作 阻力 随 速 度 而 变化 ， 即 F, =f(w)。 如 鼓风机 、 高 心 泵 等 机 械 的 工作 阻力 均 随 叶 
片 的 转速 而 变化 。 

4) 工作 阻力 随时 间 而 变化 ， 即 F, =f(1)。 如 球磨 机 、 揉 面 机 等 机 械 的 工作 阻力 均 随 时 
间 的 增加 而 变化 。 





六 机 术 原 理 


工作 阻力 的 特性 要 根据 具体 的 机 械 来 确定 。 

2. 驱动 力 

原 动 机 不 同 ， 驱 动力 的 特性 不 相同 ， 常 用 机 械 特性 曲线 表示 驱动 力 与 其 转速 之 间 的 关 
系 。 工 程 中 常用 内 燃 机 、 电 动机 作 原 Ma Ma 
动机 ， 它 们 的 驱动 力 特 性 不 同 。 

图 12-1a 为 内 燃 机 的 机 械 特性 则 ”| ”一 
线 ， 图 12-1b 为 三 相交 流 异步 电动 机 
的 机 械 特性 曲线 。 0 

许多 机 械 在 工作 过 程 中 要 求 满足 a b) 
高 转速 、 小 转 矩 ， 低 转速 、 大 转 矩 的 图 12-1 原 动 机 的 机 械 特 性 曲线 
工作 要 求 。 图 12-1a 所 示 的 内 燃 机 的 
机 械 特 性 曲线 中 ， 在 功率 保持 一 定 的 条 件 下 ， 当 工作 负荷 增加 而 导致 机 械 转 速 降低 时 ， 其 驱 
动力 矩 不 能 相应 大 幅 增 加 ， 不 能 自动 平衡 外 载荷 的 变化 ， 故 内 燃 机 无 自 调 性 。 图 12- 1b 所 示 
的 三 相交 流 异步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 中 ，BC 段 曲线 具有 自 调 性 ， 满 足 速度 降低 ， 力 矩 增 
大 的 条 件 。 所 以 三 相交 流 异步 电动 机 工作 阶段 必须 在 BC 段 。 

二 、 机 械 的 运转 过 程 分 析 

机 械 的 运转 过 程 一 般 都 要 经 历 起 动 、 稳 定 运 转 和 停车 三 个 阶段 。 其 中 稳定 运转 阶段 是 机 
械 的 工作 阶段 ， 是 机 械 工作 性 能 优 劣 的 具体 表现 阶段 ， 也 是 本 章 的 研究 重点 。 

1. 机械 的 起 动 阶段 

机 械 由 零 转速 逐渐 上 升 到 正常 工作 转速 的 过 程 称 为 机 械 的 起 动 阶段 ， 该 阶段 中 驱动 力 所 
做 的 功 W, 大 于 阻力 所 做 的 功 多 ， 两 者 之 差 为 机 械 起 动 阶段 的 动能 增 量 AE。 即 

W, =W.+AE 

为 减少 机 械 起 动 的 时 间 ， 一 般 在 空 载 下 起 动 ， 即 到 =0。 驱 动力 做 功 全 部 转换 为 起 动 阶 

段 的 动能 增 量 ， 则 有 








Si 
Q 
q 
S 


W,=AE 

2. 机 械 的 稳定 运转 阶段 

当 驱 动力 所 做 的 功 WW 和 阻力 所 做 的 功 权 相 平 衡 时 ， 动 能 增 量 AE 为 零 。 其 平均 运转 角 
速度 保持 不 变 ， 称 之 为 等 速 稳定 运转 :| 
阶段 ， 也 是 机 械 的 工作 阶段 。 图 

















4 4 
12-2a 所 示 的 曲柄 压力 机 在 冲压 过 各 wn 了 
中 ， 阻 力 急剧 增加 ， 导 致 机 械 主 轴 的 ,| 
角速度 迅速 下 降 。 在 冲压 完毕 的 返回 | B 和 
行程 中 ， 阻 力 减少 ， 机 械 主轴 的 角 速 |- 





度 又 恢复 到 原来 的 数值 。 周 而 复 始 ， 
其 瞬时 角速度 作 周 期 性 的 波动 ， 但 其 
平均 值 w。 保持 不 变 。 这 种 类 型 的 机 图 12-2 曲柄 压力 机 

械 稳 定 运转 称 为 周期 性 变速 稳定 运 

转 。 内 燃 机 、 曲 柄 压力 机 、 人 刨床 等 许多 机 械 ， 在 稳定 运转 过 程 中 ， 其 角速度 作 周 期 性 的 波 
动 ， 但 角速度 的 平均 值 为 常量 。 
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在 周期 性 变速 稳定 运转 过 程 中 ， 某 一 时 刻 驱 动力 所 做 的 功 不 等 于 阻力 所 做 的 功 。 如 
图 12-2b 中 的 4B 工作 段 ， 角 速度 呈 下 降 趋 势 ， 驱 动力 所 做 的 功 小 于 阻力 所 做 的 功 ， 即 ,< 
W.。 在 BC 工作 段 ， 驱 动力 所 做 的 功 大 于 阻力 所 做 的 功 ， 即 WW, > W.， 角 速度 上 升 。 由 于 在 
一 个 运转 周期 的 始末 两 点 的 角速度 相等 ， 即 ws =wc， 说 明 在 一 个 运转 周期 的 始末 两 点 的 机 
械 动 能 相等 ， 或 者 说 在 一 个 运转 周期 内 驱动 力 所 做 的 功 下 s, 等 于 阻力 所 做 的 功 W,,， 即 
Ws, = Wi, 
尽管 周期 性 变速 稳定 运转 过 程 中 的 平均 角速度 ww 为 常量 ,但 过 大 的 速度 波动 会 影响 机 
械 的 工作 性 能 。 因 此 ， 必 须 把 周期 性 变速 稳定 运转 过 程 中 的 速度 波动 调节 到 许 用 范围 之 内 。 
角速度 ww 的 平均 值 可 近似 为 


Wn = 3 + Wuin) ( 12-1 ) 


角速度 的 差 值 (ou -ww) 可 反映 机 械 运转 过 程 中 速度 波动 的 绝对 量 , 但 不 能 反映 机 
械 运转 的 不 均匀 程度 。 如 速度 波动 的 绝对 量 相 等 ， 均 为 10Mmin， 一 个 机 器 的 平均 转速 为 
100rmin ， 另 一 个 机 器 的 平均 转速 为 1000r/min。 很 明显 ,平均 速度 小 者 的 速度 波动 要 大 ， 
其 运转 不 均匀 程度 要 严重 。 因 此 ， 工 程 上 用 速度 波动 的 绝对 量 与 平均 角速度 的 比值 来 表示 机 
械 运转 的 不 均匀 程度 ， 用 6 表示， 并 称 之 为 机 械 运转 的 不 均匀 系数 ， 即 


Wnax 一 COJmin 


人 = 
由 式 (12-1) 、 式 (12-2) 可 得 
人 
aas — Orin =26ow2 (12-3) 
当 w, 一 定时 ， 机 器 的 运转 不 均匀 系数 5 越 小 ,ou。 与 ww 的 差 值 就 越 小 ， 表 明 机 器 运转 


就 越 平 稳 。 机 器 的 运转 不 均匀 系数 的 大 小 反映 了 机 器 运转 过 程 中 的 速度 波动 的 大 小 ， 部 分 机 
械 的 许 用 运转 不 均匀 系数 [5] 见 表 12-1。 


(12-2) 


表 12-1 部 分 机 械 的 许 用 运转 不 均匀 系数 [5] 






























































机 器 名 称 许 用 运转 不 均匀 系数 [6] 机 器 名 称 | 许 用 运转 不 均匀 系数 [5] 
石料 破碎 机 而 - 杞 造纸 机 、 织 布 机 贡 - 而 
农业 机 械 i 压缩 机 高 - 硒 
压力 机 、 剪 床 、 锻 床 而 -可 纺 纱 机 而 “向 
轧钢 机 | pr 内 燃 机 hh 高 -前 
金属 切削 机 床 而 ~ 疝 直流 发 电机 i 
汽车 、 拖 拉 机 而 “而 交流 发 电机 向 ~“ 疝 

水 汞 、 鼓 风机 而 “而 汽 轮 发 电机 < 








- TT 
竹 f 机 械 原 


3. 机 械 的 停车 阶段 

停车 阶段 是 指 机 械 由 稳定 运转 的 工作 转速 下 降 到 零 转速 的 过 程 。 要 停止 机 械 运 转 必 须 首 
先 撤销 机 械 的 驱动 力 ， 即 下 ,=0。 这 时 阻抗 力 所 做 的 功用 于 克服 机 械 在 稳定 运转 过 程 中 积累 
的 惯性 动能 AE， 即 


理 


W,=AE 

由 于 停车 阶段 一 般 要 撤去 阻抗 力 ， 仅 靠 摩擦 力 做 功 去 克服 惯性 动能 导致 停车 时 间 过 长 。 
为 了 缩短 停车 时 间 ， 一 般 要 在 机 械 中 安装 制动器 ， 加 速 消耗 机 械 的 惯性 动能 ， 减 少 停车 时 
间 。 如 图 12-3 所 示 ， 无 制动器 的 停车 时 间 在 C 点 ， 加 制动器 的 停车 时 间 在 B 点 。 很 明显 ， 
加 装 制动器 缩短 了 停车 时 间 。 
九 : 起 动 阶段 
2: 稳定 运转 阶段 
: 停车 阶段 
: 运转 周期 
: 有 制动器 的 停车 点 











: 无 制动器 的 停车 点 














12-3 机 械 的 运转 过 程 
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一 、 研 究 机 械 运转 的 方法 

机 械 的 运转 与 作用 在 机 械 上 的 力 及 各 力 做 功 情况 密切 相关 。 例 如 ， 研 究 图 12-4 所 示 的 
曲柄 压力 机 的 运转 情况 时 ， 以 滑 块 为 分 离 体 ， 可 以 建立 两 个 平衡 方程 ， 以 连 杆 为 分 离 体 ， 可 
以 建立 三 个 平衡 方程 ， 再 以 曲柄 为 分 离 体 ， 可 以 建立 
三 个 平衡 方程 ， 共 计 八 个 平衡 方程 。 而 未 知 数 有 七 个 
约束 反 力 h，(A4、B、C 铵 链 处 的 约束 反 力 和 机 架 给 
滑 块 的 约束 反 力 ) 和 作用 在 曲柄 上 的 平衡 力矩 M,， 
共计 八 个 未 知 数 。 当 求解 出 作用 在 曲柄 上 的 平衡 力矩 四 
M, 以 后 ,再 根据 功率 P = Miowi ， 可 求解 曲柄 的 角 速 。。 国 22 4 面条 诺 轨 机 的 受 放 分析 
度 w 。 每 求解 一 个 位 置 的 角速度 都 要 求解 八 个 方程 ， 十 分 繁 锁 ， 因 此 需要 研究 解决 机 械 运 
转 的 有 效 方法 。 

对 于 单 自 由 度 的 机 械 系统 ， 给 定 一 个 构件 的 运动 后 ， 其 余 各 构件 的 运动 也 随 之 确定 ， 因 
此 可 以 用 机 械 中 的 一 个 构件 的 运动 代替 整个 机 械 系统 的 运动 。 把 这 个 能 代替 整个 机 械 系统 运 
动 的 构件 称 为 等 效 构件 。 为 使 等 效 构件 的 运动 和 机 械 系 统 的 真实 运动 一 致 ， 等 效 构件 具有 的 
动能 应 和 整个 机 械 系统 的 动能 相等 。 也 就 是 说 ， 作 用 在 等 效 构件 上 的 外 力 所 做 的 功 应 和 整个 
机 械 系 统 中 各 外 力 所 做 的 功 相等 。 另 外 ， 等 效 构件 上 的 外 力 在 单位 时 间 内 所 做 的 功 也 应 等 于 
整个 机 械 系统 中 各 外 力 在 单位 时 间 内 所 做 的 功 ， 即 等 效 构件 上 的 瞬时 功率 等 于 整个 机 械 系 统 
中 的 瞬时 功率 。 这 样 就 把 研究 复杂 的 机 械 系统 的 运转 问题 简化 为 研究 一 个 简单 的 等 效 构件 的 
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运转 问题 。 

二 、 等 效 构件 

为 使 问题 简化 ， 常 取 机 械 系 统 中 作 简 单 运 动 的 构件 为 等 效 构件 ， 即 取 作 定 轴 转 动 的 构件 
或 作 往复 移动 的 构件 为 等 效 构件 。 

对 等 效 构件 进行 分 析 时 ， 常 用 到 下 面 的 几 个 名 词 术语 : 

1) 等 效 转动 惯量 。 等 效 构件 绕 其 质心 轴 的 转动 惯量 ， 称 为 等 效 转动 惯量 ， 用 人 表示。 

2) 等 效 质量 。 等 效 构件 的 质量 ， 称 为 等 效 质 量 ， 用 m. 表示 。 

3) 等 效力 矩 。 作 用 在 等 效 构件 上 的 力矩 ， 称 为 等 效力 矩 。 它 等 于 等 效 构 件 上 的 驱动 力 
矩 和 阻抗 力矩 之 和 ， 用 M。 表示 。 

4) 等 效力 。 作 用 在 等 效 构件 上 的 力 ， 称 为 等 效力 。 它 等 于 等 效 构件 上 的 驱动 力 和 阻抗 
力 之 和 ， 用 Ff。 表示。 

当选 择 定 轴 转 动 的 构件 为 等 效 构件 时 ， 


常用 到 等 效 转动 惯量 和 等 效力 矩 。 当 选择 往 Fe 
复 移动 的 构件 为 等 效 构件 时 ， 常 用 到 等 效 质 用 





量 和 等 效力 。 等 效 构件 的 示意 图 如 图 12-5 
所 不。 图 12-5 等 效 构件 

为 建立 等 效 构件 的 动力 学 方程 ， 必 须 求 
解 出 等 效 构件 的 转动 惯量 或 等 效 构件 的 质量 、 作 用 在 等 效 构件 上 的 力 或 力矩 。 

三 、 等 效 参量 的 计算 

为 简化 起 见 ， 这 里 把 等 效 转动 惯量 、 等 效 质量 、 等 效力 矩 和 等 效力 统称 为 等 效 参量 。 

等 效 构件 的 转动 惯量 或 等 效 质量 可 根据 等 效 构件 的 动能 与 机 械 系统 动能 相等 的 条 件 来 求 
解 。 等 效力 矩 或 等 效力 可 根据 等 效 构件 的 瞬时 功率 与 机 械 系统 的 瞬时 功率 相等 来 求解 。 

1. 定 轴 转动 的 等 效 构件 

如 果 等 效 构件 以 角速度 w 作 定 轴 转 动 ， 其 动能 为 

E=3J.0 

组 成 机 械 系统 的 各 构件 或 作 定 轴 转动 ， 或 作 往复 直线 移动 ， 或 作 平面 运动 ， 各 类 不 同 运 
动 形式 的 构件 的 动能 如 下 : 

作 定 轴 转 动 构件 的 动能 为 ,= 

作 往复 直线 移动 构件 的 动能 为 。 = 二 mw 

作 平面 运动 的 构件 ， 其 运动 可 看 作 绕 质 心 的 转动 和 移动 的 合成 ， 其 动能 为 

:= + 这 
整个 机 械 系统 的 动能 为 


这 = 2 Jo + ke mi 


i=] 


式 中 ，w; 为 第 i 个 构件 的 角速度 ; m; 为 第 i 个 构件 的 质量 ; J 为 第 i 个 构件 绕 其 质心 轴 的 转 
动 惯量 ; vw. 为 第 i 个 构件 质心 处 的 速度 。 
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由 于 等 效 构件 的 动能 与 机 械 系统 的 动能 相等 ， 则 有 


FJ. -和 
方程 两 边 同 除 以 w /2， 可 求解 等 效 转动 惯量 为 
vai)” _ 
的 oa 


由 等 效 构件 的 瞬时 功率 与 机 械 系 统 的 瞬时 功率 相等 ， 可 求解 等 效力 矩 。 
作 定 轴 转 动 的 等 效 构件 的 瞬时 功率 为 
P=M.w 
机 械 系统 中 的 各 类 不 同 运动 形式 构件 的 瞬时 功率 分 别 为 
作 定 轴 转 动 构件 的 瞬时 功率 为 . P; = Mw; 
作 往 复 直 线 移动 构件 的 瞬时 功率 为 ”P= Fivscosa 
作 平 面 运动 的 构件 ， 其 运动 可 看 作 绕 质心 的 转动 和 移动 的 合成 ， 其 瞬时 功率 为 
P”=P; +P’=M.ow, + Fv,cosa; 
整个 机 械 系统 的 瞬时 功率 为 


由 于 等 效 构 件 的 瞬时 功率 与 机 械 系 统 的 瞬时 功率 相等 ， 即 
总 > Mw,+ i 
方程 两 边 同 除 以 w， 可 求解 等 效力 短 为 
> me :+ Re 至]cosa (12-5) 


式 中 ，M, 为 第 i 个 构件 上 的 力矩 ; F; 为 第 i 个 构件 上 的 力 ; a 为 第 i 个 构件 质心 处 的 速度 v, 
与 作用 力 F' 之 间 的 夹 角 。 

2. 直线 移动 的 等 效 构件 

如 果 等 效 构件 为 移动 件 ， 其 动能 为 


LL 
= mv 


2 
由 于 等 效 构件 的 动能 与 机 械 系统 的 动能 相等 ， 则 有 


Bm =Jw ‘+> 六 mi 
方程 两 边 同 除 以 vw /2， 可 求解 等 效 质量 为 
es SS Ci ”< Vsi 
m= Js( 拼 ) + Sm( =) (12-6) 


同 理 ， 由 于 等 效 构件 的 瞬时 功率 与 机 械 系统 的 瞬时 功率 相等 ， 可 求解 等 效力 。 
等 效 构件 作 往 复 移动 ， 其 瞬时 功率 为 

P=Fv 
等 效 构件 的 瞬时 功率 与 机 械 系统 的 瞬时 功率 相等 ， 即 
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Fw = 至 Mo; + Y Fvcosa, 
方程 两 边 同 除 以 v， 可 求解 等 效力 为 
F. = Pu(® 2)+ > nl 2 )eosa (12-7) 


由 以 上 计算 可 知 ， 等 效 转动 惯量 、 等 效 质量 、 等 效力 矩 、 等 效力 的 数值 均 与 构件 的 速度 
比值 有 关 ， 而 构件 的 速度 又 与 机 构 位 置 有 关 ， 故 等 效 转动 惯量 、 等 效 质量 、 等 效力 矩 、 等 效 
力 均 为 机 构 位 置 的 函数 。 

这 里 的 等 效力 矩 是 指 作用 在 等 效 构件 上 的 等 效 驱动 力矩 Ms 和 等 效 阻抗 力矩 M, 之 和 ; 
等 效力 是 指 作 用 在 等 效 构件 上 的 等 效 驱 动力 与 等 效 阻 抗力 ,的 和 。 即 

M. =Ma = Ms Fe 
工程 上 有 时 需要 仅 求解 某 一 个 力 的 等 效力 或 等 效力 矩 。 求 解 驱 动力 的 等 效 驱 动力 时 ， 可 按 驱 
动力 的 瞬时 功率 等 于 等 效 驱动 力 的 瞬时 功率 来 求解 。 求 解 驱动 力矩 的 等 效 驱动 力矩 时 ， 可 按 
驱动 力矩 的 瞬时 功率 等 于 等 效 驱动 力矩 的 瞬时 功率 来 求解 。 求 解 阻力 的 等 效 阻力 时 ， 可 按 阻 
力 的 瞬时 功率 等 于 等 效 阻力 的 瞬时 功率 来 求解 。 求 解 阻力 矩 的 等 效 阻力 矩 时 ， 可 按 阻力 矩 的 
瞬时 功率 等 于 等 效 阻力 矩 的 瞬时 功率 来 求解 。 





图 12-6 行星 轮 系 


四 、 实 例 与 分 析 

例 12-1 如 图 12-6 所 示 的 轮 系 中 ， 已 知 各 齿轮 的 齿 数 分 别 为 1、z,、zy， 各 齿轮 与 系 杆 
H 的 质心 与 其 回转 中 心 重 合 ， 绕 质心 的 转动 惯量 分 别 为 、J。、J、Jn。 有 三 个 行星 轮 ， 每 
个 行星 轮 的 质量 均 为 m,。 若 设 等 效 构件 设置 在 齿轮 1 处 ， 求 其 等 效 转动 惯量 人 。 

解 “等 效 构件 在 齿轮 1 处 ， 其 动能 为 


E=3J.0 
机 构 系统 的 动能 为 
E = 二 of +3(Fh0 + 二 ma 史 | + -Jn 
由 于 两 者 动能 相等 ， 两 边 同 除 以 wo? 并 整理 ， 得 
smi ell wl eld 
a AE) 


盖 | 机 械 原 理 





a i 
es 


由 轮 系 传动 比 ， 得 


整理 ， 得 





1 3 [| + (mr ts) | | 


z,(21 十 23) Zi 十 23 
由 例 12-1 可 知 : 传动 比 为 常量 的 机 械 系 统 ， 其 等 效 转动 惯量 也 为 常量 。 
例 12-2 如 图 12-7 所 示 正 弦 机 构 中 , 已 知 曲 柄 长 为 4， 
绕 4 轴 的 转动 惯量 为 jh ， 构 件 2，3 的 质量 为 m,，m3， 作 用 在 
构件 3 上 的 阻力 为 。 若 等 效 构件 设置 在 构件 1 处 ， 求 其 等 效 
转动 惯量 J,.， 并 求 出 阻力 F 的 等 效 阻 力矩 M.,。 
解 ” 根 据 动 能 相等 的 条 件 ， 有 


1 1 1 1 
et 二 Fo + ma 十 Fm 


me 








1 WI 
由 运动 分 析 可 知 图 12-7 正弦 机 构 
va =@il, ve =Y =(1sinpi) =Llwcosy 
将 其 代入 上 述 方程 中 可 解 出 


LL.=] +m +mlieos pi =J0+), 
式 中 Jc= 4mb=7 leo ps 
例 12-2 说 明 机 械 系统 含有 连 杆 机 构 时 ， 其 等 效 转动 惯量 由 常量 和 变量 两 部 分 组 成 。 由 
于 工程 中 的 连 杆 机 构 常安 装 在 低速 级 ， 等 效 转动 惯量 中 的 变量 部 分 有 时 可 以 忽略 不 计 。 
由 于 阻力 的 瞬时 功率 等 于 等 效 阻力 的 瞬时 功率 ， 可 有 
How =Faoccos180? 
Plo 


M. = = -Fl 
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第 三 节 机械 系统 的 运动 方程 及 其 求解 


引入 等 效 构 件 概念 后 ， 就 可 以 把 研究 机 械 系统 的 运动 规律 问题 简化 为 研究 等 效 构件 的 运 
动 规律 问题 。 只 要 建立 等 效 构件 的 运动 方程 ， 就 可 以 确定 机 械 系统 的 运动 规律 。 
一 、 等 效 构件 的 运动 方程 
在 研究 等 效 构件 的 运动 方程 时 ， 为 简化 书写 格式 ， 在 不 引起 混淆 的 情况 下 ， 略 去 表示 等 
效 概念 的 下 角 标 e。 根 据 动能 定理 ， 在 di 时 间 内 ， 等 效 构件 上 的 动能 增 量 dE 应 等 于 该 瞬时 
等 效力 或 等 效力 矩 所 做 的 元 功 dW。 
dE =dW 
如 等 效 构件 作 定 轴 转 动 ， 则 有 
1 


da) =Mdgp (12-8) 
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如 等 效 构件 作 往复 移动 ， 则 有 





d( zm) = (12-9) 
由 式 (12-8) 可 有 
村 
d| 一 Jw 
( )_， (12-10) 
dp 


实际 上 等 效 转动 惯量 、 等 效力 、 等 效力 矩 及 角速度 均 是 机 构 位 置 的 函数 ， 即 /=J(9)， 
F=F(g), M=M(g), w=w(p)。 

整理 式 (12-10) ， 得 

J 一 + =M=M,-M,. (12-11) 

9 
do dw dit do 1 
国生 dp dt dp de w 
将 其 代入 式 (12-11), 得 
Ci 

Te (12-12) 
式 (12-12) 称 为 等 效 构件 作 定 轴 转 动 的 微分 方程 。 
等 效 构件 作 往 复 移 动 时 的 微分 方程 推导 如 下 。 
整理 式 (12-9)， 得 


mud dm_ pp pF (12-13) 
ds 2 ds , . 
和 y 三 王 起 二 nd 
FE 
dv 人 :dm 
mm 时 + 上 时 =F=F,-F， (12-14) 


式 (12-14) 称 为 等 效 构件 作 往 复 移动 的 微分 方程 。 
如 果 对 式 (12-8) 两 边 积 分 ， 并 取 边 界 条 件 为 :=to,，gp = po，w=wo，J =Jo， 得 


1 1 
三 Jo -了 Noi=[ Mdp=[ Cm -有 )dp (12-15) 


式 中 , wo 、o 为 等 效 构件 在 初始 位 置 和 任意 位 置 的 角速度 ; wo 、9 为 等 效 构件 在 初始 位 置 和 
任意 位 置 的 角 位 移 ; J。、J 为 等 效 构件 在 初始 位 置 和 任意 位 置 的 等 效 转动 惯量 。 

式 (12-15) 称 为 等 效 构件 作 定 轴 转 动 的 积分 方程 。 

如 果 对 式 (12-9) 两 边 积 分 ， 并 取 边 界 条 件 为 :=t。，s =s0, v=v。，m =mo， 得 

mt mo =[ Fas = 人 _F)as (12-16) 

式 中 ，w 、z 为 等 效 构件 在 初始 位 置 和 任意 位 置 的 线 速度 ; so 、* 为 等 效 构件 在 初始 位 置 和 任 
意 位 置 的 位 移 ; mo 、z 为 等 效 构件 在 初始 位 置 和 任意 位 置 的 等 效 质量 。 

式 (12-16) 称 为 等 效 构件 作 往 复 移 动 的 积分 方程 。 

在 描述 等 效 构件 的 运动 时 ， 有 微分 方程 和 积分 方程 两 种 形式 ， 具 体 应 用 时 要 看 使 用 哪个 
方程 更 加 方便 。 
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二 、 运 动 方程 的 求解 

不 同 机 械 的 驱动 力 和 工作 阻力 特性 不 同 ， 它 们 可 能 是 时 间 的 函数 、 也 可 能 是 机 构 位 置 或 
速度 的 函数 ， 等 效 转 动 惯量 可 能 是 常数 ， 也 可 能 是 机 构 位 置 的 函数 ， 等 效力 或 等 效力 矩 可 能 
是 机 构 位 置 的 函数 ， 也 可 能 是 速度 的 函数 。 因 此 ， 运 动 方程 的 求解 方法 也 不 尽 相 同 。 

工程 上 常 选 作 定 轴 转 动 的 构件 为 等 效 构件 ， 故 下 面 主要 讨论 等 效 构件 作 定 轴 转 动 的 简单 
情况 。 

1. 等 效 转动 惯量 与 等 效力 和 矩 均 为 常数 时 运动 方程 求解 

等 效 转动 惯量 与 等 效力 矩 均 为 常数 是 定 传动 比 机 械 系 统 中 的 常见 问题 。 在 这 种 情况 下 运 
转 的 机 械 大 都 属于 等 速 稳定 运转 ， 使 用 力矩 方程 求解 该 类 问题 要 方便 些 。 

由 于 了 = 常数 ，M = 常数 , 式 (12-12) 可 改写 为 


do = wd， 两 边 积 分 后 


[ao = ed 


w=wo +a(t—t) 
a 
p=9po +wo(t—io) + =) 


例 12-3 如 图 12-8 所 示 的 机 械 系统 中 ,已 知 电动 机 4 的 
转速 为 1440r/min， 减速 器 的 传动 比 i=2.5， 选 B 轴 为 等 效 构 
件 ， 等 效 转动 惯量 J. =0. 5kg . m 。 要 求 B 轴 制 动 后 3s 停车 ， 
求解 等 效 制 动力 矩 。 


1440 _ 2 
解 ws = 2 5 x60rad/s = =60. 32rad/s 


由 w=wo +a(t-t0), wo =ws, w=0, t=3, tj=0, 得 
WwW-w 0—-60.32 


制动器 








4 





w= = 3 rad/s’ = —20. lrad/s’ 图 12-8 简单 的 机 械 系统 
一 起 
制 动 时 要 取消 驱动 力矩 和 工作 阻力 ，M = Wu -M, = -1M,， 此 处 W, 为 制 动 力矩 。 
和 -用 < 


M,= -oaJ= -20.1x0.5N .m= -10.05N. m 
2. 等 效 转 动 惯量 与 等 效力 矩 均 为 等 效 构件 位 置 函 数 时 运动 方程 求解 
当 J=JCp)，M=MCp) 可 用 解析 式 表示 时 ， 用 积分 方程 求解 方便 些 。 





由 
FJ -0 = [Md 
7 2 doo 风 9 

可 解 出 
W = = + 了 [way 


当 等 效 转 动 惯量 与 等 效力 矩 不 能 写成 解析 式 时 ， 可 用 数值 解法 求解 。 
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第 四 节 ”周期 性 速度 波动 及 其 调节 


周期 性 变速 稳定 运转 过 程 中 ， 在 一 个 运转 周期 内 ， 等 效 驱动 力矩 所 做 的 功 等 于 等 效 阻力 
和 矩 所 做 的 功 。 但 在 运转 周期 内 的 任 一 时 刻 ， 等 效 驱 动力 矩 所 做 的 功 不 等 于 等 效 阻 力矩 所 做 的 
功 ， 从 而 导致 了 机 械 运 转 过 程 中 的 速度 波动 。 

一 、 周 期 性 变速 稳定 运转 过 程 中 的 功能 关系 

图 12-9 所 示 为 等 效 驱 动力 矩 和 等 效 阻 力矩 的 
变化 线 图 。 等 效 驱动 力矩 和 等 效 阻力 矩 均 为 机 构 
位 置 的 函数 。M = Ms(p) ，1M, =M,Cp) 。p。 pe 为 
运转 周期 的 开始 位 置 和 终止 位 置 ， 运 转 周 期 为 2m。 

为 方便 起 见 ， 一 般 取 等 效 驱动 力矩 和 等 效 阻 
力矩 的 交点 处 作为 时 间 间 隔 或 角 位 置 间隔 。 

op 一 ps 区 间 ，M >M,， 动 能 增 量 Ak, >0， 机 
械 动能 增加 ， 角 速度 上 升 。 于 % 

ps -op. 区 间 ，M < M,， 动 能 增 量 AE, <0, 机 ” 
械 动能 减少 ， 角 速度 下 降 。 























op, -py 区间，M > M,， 动 能 增 量 AE >0， 机 1 et | 
械 动能 增加 ， 角 速度 上 升 。 b Pe d e 27 
ga 一 gp。 区 间 ，M <M,， 动 能 增 量 AEk, <0， 机 图 12-9 等 效力 矩 变化 图 


械 动 能 减少 ， 角 速度 下 降 。 
在 一 个 运转 周期 内 ， 等 效 驱 动力 矩 所 做 的 功 W,, 等 于 等 效 阻力 矩 所 做 的 功 丈 。。 


Wu=| Ma(p)de, W,=[ M.(¢) dp 


mp)dp- Mp)dp=| (Mp) -M.(p))do=0 (1 1 


式 中 ，W, 为 曲线 WM(Cp) 所 包围 的 面积 ;到 ,为 曲线 M, (ep) 所 包围 的 面积 。 
由 式 (12-17) 可 知 
AE, = 0 
设 机 械 系 统 在 稳定 运转 周期 开始 位 置 的 动能 为 E,， 则 图 12-9 所 示 各 位 置 的 动能 为 
E, =E. +AE, 
五 =E ~AE, =E. +AE, -AE, 
KE, =B. +AE, =E. +AE, =AE, +AE, 
E.=E,-AE,=E,+AE,-AE,+AE,-AE, 
计算 出 一 系列 的 动能 后 ， 可 从 中 选 出 动能 的 最 大 值 与 最 小 值 。 
当 等 效 转动 惯量 为 常 值 ， 机 械 动能 处 于 最 大 值 E,,. 时 ， 其 角速度 w 也 达到 最 大 值 ww。 
机 械 动 能 处 于 最 小 值 已 时， 其 角速度 w 也 下 降 到 最 小 值 ww。 所 以 ， 可 通过 控制 机 械 的 最 
大 动能 ,与 最 小 动能 Ei, 来 限制 角速度 w 的 波动 。 
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二 、 周 期 性 变速 稳定 运转 的 速度 波动 的 调节 

周期 性 变速 稳定 运转 的 速度 波动 可 通过 在 机 械 中 安装 具有 较 大 转动 惯量 的 飞轮 来 进行 调 
节 。 当 速度 升 高 时 ， 飞 轮 的 惯性 阻止 其 速度 增加 ， 飞 轮 储存 能 量 ， 限 制 了 ww 的 升 高 。 当 速 
度 降低 时 ， 飞 轮 的 惯性 又 阻止 其 速度 减少 ， 飞 轮 释放 能 量 ， 限 制 了 wi, 的 降低 ， 从 而 实现 了 
调节 速度 波动 的 目的 。 

在 机 械 系 统 的 等 效 构件 上 安装 飞轮 后 ， 机 械 系 统 的 总 动能 下 为 飞轮 动能 E; 和 机 械 系统 
中 各 构件 的 动能 天 .之 和 。 即 


E=E.+kE. 
飞轮 动能 为 已 -已 _ 忆 
飞轮 动能 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 
Br = (BB =, ) na (12-18) 
Erin = (E—E.)nin (12-19) 


若 飞 轮 的 转动 惯量 为 J:， 则 其 动能 的 最 大 值 与 最 小 值 为 
下 ma = Ds , Ermin = ER/ es 


天 ma = 二 人 二 (B= 


| | 1 
ym Erin = 3 me ~ = (ms 一 Own) = J /6w% 
(人 (om J 
元 = (12-20) 





m 


因 等 效 构件 动能 与 飞轮 动能 相差 较 大 ， 简 单 计 算 时 可 以 忽略 等 效 构件 的 动能 ，E. =0， 
则 上 式 简 化 为 
J = ( 1a- 
式 (12-21) 为 计算 飞轮 转动 惯量 的 简便 公式 。 
机 械 中 各 构件 动能 或 者 说 等 效 构件 的 动能 为 
E. = 六 1 = 地 (J te 
当 忽略 等 效 转动 惯量 中 的 变量 部 分 时 ， 几 =0， 有 
E, =3Jew 
代入 式 (12-20) ,得 
1 2 1 2 
和 (12-22) 
由 于 认为 www 近似 地 发 生 在 五 ,处 ，ww 近 似 地 发 生 在 五 ,处 ， 而 机 械 总 动能 又 远 远 大 
于 等 效 构件 的 动能 ， 则 有 





max 


1 1 
(2 -二 jeo"] = bax "i 
1 


L 
人 六 -一 二 ye] 3 bs > PRL 


min 













度 波动 的 调节 jj 


将 其 代入 式 (12-22) 中 并 整理 ， 得 


1 1 1 
Bs 过: FJ em ES + pl 4 二 Bs pA ( rar 过 rin ) 
Je = Se 3 Sw 一 Bw 
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式 (12-23) 为 计算 飞轮 转动 惯量 的 近似 公式 。 

上 述 方法 是 按 飞轮 安装 在 等 效 构件 上 计算 的 。 如 果 飞 轮 没 有 安装 在 等 效 构件 上 ， 仍 按 安 
装 在 等 效 构件 上 计算 ， 然 后 再 把 计算 结果 转换 到 安装 飞轮 的 构件 上 。 

无 论 飞轮 安装 在 哪个 构件 上 ， 所 提供 的 调 速 动能 是 一 样 的 。 以 等 效 构件 上 固定 点 为 原 
点 ， 建立 直 角 坐 标 系 ， 设 飞轮 安装 在 x 轴 上 ， 转 动 惯量 为 /.， 则 飞轮 提供 的 动能 为 


下 三 Fo 


式 中 ，w, 为 x 轴 的 角速度 。 
由 于 安装 在 x 轴 上 的 飞轮 的 动能 与 安装 在 等 效 构件 上 的 动能 相等 ， 则 有 
2 
3 = 六 Jo wd =J( 生 ) 
由 于 飞轮 的 转动 惯量 是 常量 ，w/w, 也 必须 是 常量 ， 这 就 是 说 ， 安 装 飞 轮 的 轴 与 等 效 构 
件 的 轴 之 间 的 传动 链 必须 是 定 传动 比 的 机 构 。 从 减 小 飞轮 的 尺寸 角度 出 发 ， 将 飞轮 安装 在 高 
速 轴 上 是 有 利 的 。 
三 、 飞 轮 尺寸 的 设计 
求 出 飞轮 的 转动 惯量 后 ， 进 而 可 设计 飞 
轮 的 尺寸 。 工 程 中 常 把 飞轮 做 成 圆 盘 状 或 腹 
板 状 。 图 12- 10a 所 示 为 直径 为 4、 宽度 为 b、 
质量 为 的 圆 盘 状 飞轮 ， 图 12-10b 所 示 为 
腹 板 状 飞轮 。 
1. 圆 盘 状 飞轮 尺寸 的 计算 
如 图 12-10a 所 示 的 圆 盘 状 飞轮 ， 由 理 
论 力学 可 知 ， 圆 盘 状 飞轮 对 其 转轴 的 转动 惯 
量 J 儿 为 





md? =8J, 图 12-10 飞轮 尺寸 


称 md 为 飞轮 矩 ， 设 定 飞 轮 直 径 d 以 后 ， 可 求 出 飞轮 的 质量 m。 直 径 越 大 ， 其 质量 可 越 
小 。 但 直径 过 大 会 导致 飞轮 的 尺寸 过 大 ， 使 其 圆周 速度 和 离心 力 增 大 。 为 防止 发 生 飞轮 破裂 
事故 ， 所 选择 的 飞轮 直径 与 对 应 的 圆周 速度 要 小 于 工程 上 规定 的 许 用 值 。 

根据 计算 的 飞轮 质量 m 和 直径 4， 可 求 出 飞轮 的 宽度 b。 

飞轮 质量 为 


4m 
md’p 





m = 二 md 如， 3 


1 机械 原 理 
式 中 , p 为 飞轮 的 材料 密度 ， 单 位 为 kg/m 。 
2. 腹 板 状 飞轮 尺寸 的 计算 


图 12-10b 所 示 为 腹 板 状 飞轮 ， 其 转动 惯量 可 近似 认为 是 飞轮 轮 缘 部 分 的 转动 惯量 。 厚 
度 为 h 的 轮 缘 部 分 是 一 个 直径 为 由 、d, 的 圆 环 。 由 理论 力学 可 知 ， 其 转动 惯量 为 


下 直通 十 迁 全 克 7 枯 3 本 
=2m[( 瑟 +( 红 ] = 到 4 ) 
4 浆 二 人 = 二 d = 二 (d 二 


式 中 ，d 为 轮 缘 的 平均 直径 。 
整理 上 式 ， 得 
几 = 二 ma( 四 +h?) 
由 于 hh 之 d， 上 式 可 近似 地 写 为 
六 = 二 ni， 郑源 机 


选 定 飞轮 直径 d 后 ， 根 据 飞 轮 矩 可 计算 飞轮 质量 普 ， 即 


m= "mdbhp 
可 从 手册 中 查 取 到 5b/h 的 值 ， 或 者 自己 先 确 定 一 个 pw 的 值 ， 再 确定 平均 d 值 后 ， 可 计 
算出 飞轮 宽度 b 和 轮 缘 厚 度 h。 
四 、 实 例 与 分 析 


例 12-4” 某 蚀 床 的 主轴 为 等 效 构件 ,平均 转速 n=60r/min。 在 一 个 运转 周期 内 的 等 效 
阻力 矩 M, 如 图 12-11a 所 示 ，M, = 600N. m。 等 效 驱动 力矩 M, 为 常数 。 运 转 不 均匀 系数 
5 =0.1， 若 不 计 飞 轮 以 外 构件 的 转动 惯量 ， 计 算 安装 在 主轴 上 的 飞轮 转动 惯量 。 


Mr=600N: m 














图 12-11 刨床 等 效力 矩 变 化 图 


解 ”如 图 12-11b 所 示 ， 作 一 条 代表 M, 且 平 行 9 轴 的 直线 ， 在 一 个 周期 内 与 W 轴 和 MW， 
的 交点 为 4、B、C、D、 天 、F。 

在 一 个 运转 周期 内 ， 等 效 驱动 力矩 M, 与 等 效 阻 力矩 W, 做 的 功 相等 。 

等 效 驱动 力矩 做 功 为 Wu 所 包围 的 面积 : 2mMs 
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等 效 阻 力 抢 做功 为 M. 所 包围 的 面积 : 600 二 +600 i 


27M, =600 +600 x 三 
Mi =125N . m 
设 周 期 开始 点 的 动能 为 E,， 则 其 余 各 点 的 动能 分 别 为 
Es, =E, +AE, =E, +125m 


E.=E, -AE,=E, +125m- (600-125) x 计 =E, +6.257 
E, =E. +AE =E, +6.25m +125 x =E +37.57 
E; =E, -AE, =E, +37.5m — (600 -125) x =E, -41.677 


E;, =E;, +AEs=E, -41.67™ +125 x 卫 = 及 


E,.. =E, +125Tr 
E,, =E, -41.67T 
将 Es、Ewin 代 和信 式 (12-21) 中 ,得 
Em -Em E+125m—(E, -4l.67n) 


石 X60\ 
人 ) 


在 飞轮 设计 过 程 中 ， 运 转 周期 开始 点 的 动能 可 以 先 假设 为 某 值 ， 在 运算 过 程 中 会 被 消 
去 ,不 影响 计算 结果 。 

一 般 情 况 下 ， 在 机 械 系 统 中 安装 飞轮 的 目的 是 通过 飞轮 储存 能 量 和 释放 能 量 的 过 程 ， 起 
到 调节 速度 波动 的 作用 ， 同 时 也 能 减 小 电动 机 功率 。 

在 单 缸 四 冲程 内 燃 机 驱动 的 发 电机 组 中 ， 内 燃 机 主轴 转 两 周 ， 才 有 一 次 做 功 冲程 ， 其 余 
为 排 气 、 吸 气 、 压 缩 冲程 。 主 轴 转 动 的 不 均匀 将 直接 影响 发 电机 的 运转 ， 造 成 电压 的 不 稳 
定 ， 这 时 安装 在 主轴 上 的 飞轮 主要 以 调 速 为 主 。 而 由 电动 机 驱动 的 压力 机 、 剪 床 等 机 械 ， 在 
工作 的 瞬间 ， 工 作 阻力 非常 大 ， 要 求 有 很 大 的 驱动 力 。 在 这 类 机 械 上 安装 飞轮 ， 不 但 可 以 实 
现 调 速 的 目的 ， 而 且 可 以 减 小 电动 机 的 功率 。 这 
是 因为 在 非 冲压 期 间 ， 电 动机 提供 多 余 的 能 量 可 
以 储存 在 飞轮 中 ， 而 在 冲压 期 间 再 由 飞轮 释放 出 
来 。 图 12-12 所 示 的 压力 机 主轴 等 效力 矩 变化 图 
中 ， 如 按 冲压 时 的 力矩 Ms 选择 电 动机 ， 则 在 空 
程 期 间 的 功率 浪费 较 大 。 如 按 空 载 时 的 力矩 M， 
选择 电动 机 ， 则 在 冲压 期 间 将 发 生 功率 不 够 的 现 
象 。 安 装 飞轮 后 ， 就 可 以 按 等 效力 矩 M, 来 选择 Tc 
电动 机 ， 在 空 程 期 间 电动 机 多 余 能 量 AE 储存 在 图 12-12 压力 机 主轴 等 效力 矩 变 化 图 
飞轮 中 ， 而 在 冲压 期 间 再 由 飞轮 释放 出 来 ， 这 样 就 可 以 减 小 电动 机 的 功率 。 





=132.7kg: mm 








OO; ee : 


例 12-5 如 图 12-13a 所 示 的 电动 机 为 原 动 机 的 压力 机 中 ， 已 知 电动 机 转速 nn, =900rmin ， 
减速 齿轮 机 构 的 齿 数 分 别 为 : z =20，z, =120，zs, =20，z3 =100。 该 压力 机 每 分 钟 冲 孔 30 
个 ， 冲 孔 时 间 为 运转 周期 的 1/8， 钢 板材 料 为 Q235A， 剪 切 极限 应 力 t =310 x10 Pa， 板 厚 
h=10mm， 冲 孔 直 径 d=20mm。4 =0. 1m，1. =0. Sm。 运 转 不 均匀 系数 8 =0.1， 求 安装 在 轴 
2 上 的 飞轮 的 转动 惯量 及 电动 机 功率 ， 并 设计 该 飞轮 的 尺寸 。 


Mi 
M=2480.3N.m 





Mi=310N.m 























图 12-13 压力 机 


解 1) 计算 冲 孔 周期 。 

该 压力 机 每 分 钟 冲 孔 30 个 ， 每 冲 一 个 孔 的 时 间 为 60s/30 =2s， 即 运转 周期 为 了 =2s。 
实际 冲 孔 时 间 为 7/8 = 1/4s。 

2) 求 最 大 剪 切 力 。 

F, =mdht=3.14 x0.02 x0.01 x310 x10°N =194.8 xl0?N 

最 大 前 切 力 已 .如 图 12-13b 所 示 。 

3) 求 等 效 阻力 矩 。 

冲压 期 间 剪 切 力 所 做 的 功 下 为 

W=F,.h=194.8 x10’N x0.0lm =1948J 
在 1/4s 的 冲 孔 时 间 内 ， 剪 切 力 的 平均 功率 


由 于 剪 切 力 即 为 滑 块 上 所 克服 的 生产 阻力 ， 而 阻力 的 瞬时 功率 等 于 等 效力 矩 的 瞬时 功 
率 ， 故 有 
Miws SP 
传动 比 可 由 图 12-13a 所 示 的 定 轴 轮 系 计算 
ww! zz23 120 x100 


i ne a 
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mm 
_@! 30 _3.14x900 Ss 
Ws i -30 = 900 rad/s =3. 14rad/s 


等 效 阻力 矩 MM, 如 图 12-13c 所 示 。 
4) 计算 等 效 驱动 力矩 。 


等 效 驱 动力 矩 M, 为 常数 ， 在 _ 个 运转 周期 内 币 的 功 等 于 等 效 阻力 矩 做 的 功 。 





等 效 驱 动力 和 矩 Wu 如 图 12-13c 所 示 。 
5) 计算 飞轮 等 效 转动 惯量 。 
如 图 12- 13c 所 示 ， 求 解 最 大 与 最 小 动能 。 

E,=E, 


E, =E, +310 x 让 = 天 +1704.3 





由 于 一 个 运转 周期 的 始末 点 动能 相等 ，E, =E, =E。 
E,.. =E, +1704.3 
下 win = Eo 
bE =—B: 1704. 3 
呈 = kg .m2 =1726. 8kg . 
/ B22 OlxElR 2 


6) 求 安装 在 轴 2 上 的 飞轮 转动 惯量 。 


= 用 鱼 ] = ( 宇 ) = sx( 芭 ) ee 
7) 求 电 动机 功率 。 


M, =M. 到 
Ee 和 = 310 x3N ， es 


ps i i ee kw =0. og7kW 
8) 求 该 飞轮 尺寸 。 


设 该 飞轮 形状 为 圆 盘 状 ， 其 飞轮 矩 为 


7nd2 = 8J, 
假设 d=850mm， 则 质量 为 


8 x69. 07 
ss 
"TE 0.85 
车 采用 钢 制 飞轮 ， 其 密度 为 p =7800kg/m ， 则 飞轮 宽度 5 为 
3 4 x764.8 
人 
mdip 3.14x0.857 x7800" 了 
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第 五 节 ” 非 周 期 性 速度 波动 及 其 调节 


一 、 概 述 

有 些 机 器 在 稳定 运转 过 程 中 ， 驱 动力 所 做 的 功 突然 大 于 阻力 所 做 的 功 ， 或 者 阻力 所 做 的 
功 突然 大 于 驱动 力 所 做 的 功 ， 两 者 在 一 个 运转 周期 内 做 的 功 不 再 相等 ， 破 坏 了 稳定 运转 的 平 
衡 条 件 ， 使 得 机 器 主轴 的 速度 突然 加 速 或 减速 。 这 样 的 速度 波动 没有 周期 性 ， 因 此 ， 不 能 用 
安装 飞轮 的 方法 进行 速度 波动 的 调节 。 

例如 ， 在 内 燃 机 驱动 的 发 电机 组 中 ， 由 于 用 电 负 荷 的 突然 减少 ， 导 致 发 电机 组 中 的 阻力 
算 也 随 之 减 小 ， 而 内 燃 机 提供 的 驱动 力矩 没有 改变 ， 发 电机 转子 的 转速 则 会 升 高 ， 用 电 负 荷 
的 继续 减少 ， 将 导致 发 电机 转子 的 转速 继续 升 高 ， 有 可 能 发 生 飞 车 事故 。 反 之 ， 若 用 电 负 荷 
的 突然 增加 ， 导 致 发 电机 组 中 的 阻力 矩 也 随 之 增加 ， 而 内 燃 机 提供 的 驱动 力矩 没有 改变 ， 发 
电机 转子 的 转速 降低 ， 用 电 负荷 的 继续 增加 ， 将 导致 发 电机 转子 的 转速 继续 降低 ， 直 至 发 生 
停车 事故 。 因 此 ， 必 须 研 究 这 种 非 周期 性 速度 波动 的 调节 方法 。 

二 、 非 周期 性 速度 波动 的 调节 方法 

由 于 机 械 运 转 的 平衡 条 件 受到 破坏 ， 从 而 导致 机 械 系统 的 运转 速度 发 生 非 周期 性 的 变 
化 ， 安 装 飞 轮 已 不 能 调节 这 种 速度 波动 。 在 机 械 系 统 中 安装 调 速 系 统 可 以 重新 建立 一 种 平衡 
关系 ， 称 之 为 调 速 器 。 调 速 器 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 调 速 器 有 机 械 式 调 速 器 和 电子 式 调 速 器 。 
以 下 简单 介绍 机 械 式 调 速 器 的 工作 原理 。 

图 12-14 所 示 为 内 燃 机 驱动 的 发 电机 组 中 的 机 械 式 离 心 调 速 器 示意 图 ，W, 为 内 燃 机 ， 
W, 为 发 电机 ，6 (6') 为 弹簧 ,构件 7、5 (5')、3 (3')、2 对 称 空 套 在 主轴 1 上 。 

当 与 内 燃 机 WW 相连 接 的 主轴 1 的 速度 增加 时 ， 安 装 在 连 杆 5 (5') 末端 的 重 球 4 (4') 
所 产生 的 离心 惯性 力 正 使 构件 3 (3') 张 
开 ， 并 带动 套 简 2 往 上 移动 。 再 通过 连 杆 机 
构 408CD 中 CD 杆 件 的 动作 ， 减 少 油 路 的 
流通 面积 。 从 而 减 小 了 内 燃 机 的 驱动 力 。 
套 简 经 过 多 次 的 振荡 后 ,停留 在 固定 位 置 ， 
从 而 建立 起 新 的 平衡 关系 。 反 之 ， 由 于 外 
载荷 的 突然 增加 而 造成 机 械 主轴 转速 下 降 
时 ， 调 速 器 中 的 重 球 所 产生 的 离心 惯性 力 
也 随 之 减 小 。 重 球 往 里 靠近 ， 套 简 2 下 移 ， 
油 路 开口 增加 。 进 油 量 的 增加 导致 内 燃 机 





的 驱动 力矩 增加 。 当 与 外 载荷 平衡 时 ， 套 图 12-14 ”离心 调 速 器 
简 经 过 几 次 振荡 后 停留 在 固定 位 置 ， 被 打 1 一 主轴 2 一 套 简 3 (3')、5 (5')、7 一 杆 件 
破 的 平衡 关系 重新 建立 起 来 。 4 (4') 一 重 球 6 (6 ') 一 弹 筑 


不 同 的 机 械 ， 使 用 的 调 速 器 种 类 也 不 相同 。 在 风力 发 电机 中 ， 要 随 风 力 的 强 弱 调整 叶片 
的 角度 ， 实 现 调整 风力 发 电机 主轴 转速 的 目的 。 在 水 力 发 电机 中 ， 调 速 器 安装 在 水 轮机 中 ， 
通过 调整 水 轮机 叶轮 的 角度 ， 改 变 进 水 的 流量 ， 实 现 调整 发 电机 主轴 转速 的 目的 。 

关于 调 速 器 的 详细 原理 与 设计 可 参阅 有 关 调 速 器 的 专业 书籍 。 
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过 度 波动 的 调节 ; 
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1. 机 械 的 运转 过 程 分 三 个 阶段 ， 即 起 动 阶段 、 工 作 阶 段 (稳定 运转 阶段 ) 和 停车 阶段 。 

. 机 械 的 稳定 运转 又 分 为 等 速 稳定 运转 和 周期 性 的 变速 稳定 运转 。 

- 在 周期 性 的 变速 稳定 运转 中 ， 瞬 时 角速度 在 变化 ， 其 平均 角速度 是 常量 。 但 过 大 的 速度 波 
动 会 影响 机 械 的 工作 性 能 。 

- 工程 中 ， 常 用 机 械 运转 的 不 均匀 系数 5 衡量 其 速度 波动 情况 。 

5. 一 个 构件 能 代替 整个 机 械 系 统 运动 的 状况 ， 称 该 构件 为 等 效 构 件 。 但 等 效 构件 只 适用 于 单 
自由 度 的 机 械 系统 。 

6. 一 个 构件 能 代替 整个 机 械 系统 运动 的 状况 ， 必 须 满足 以 下 两 个 条 件 。 其 一 是 作用 在 等 效 构 四 
件 上 的 等 效力 所 做 的 功 必须 等 于 外 力 在 机 械 系统 中 所 做 的 功 ; 其 二 是 作用 在 等 效 构件 上 的 | 
等 效力 在 单位 时 间 内 所 做 的 功 必须 等 于 外 力 在 机 械 系统 中 单位 时 间 内 所 做 的 功 。 上 

7. 一 般 情况 下 ， 常 选择 作 定 轴 转 动 的 构件 或 往复 移动 的 构件 为 等 效 构件 。 

8. 研究 等 效 构 件 的 运动 比 研究 整个 机 械 系统 的 运动 要 简单 得 多 。 

9. 求解 等 效 构件 的 等 效 转动 惯量 、 等 效 质量 、 等 效力 矩 或 等 效力 是 建立 等 效 构件 运动 方程 的 及 
基础 。 

10. 等 效 构件 的 运动 方程 有 微分 形式 和 积分 形式 两 种 。 

11. 当 机 器 加 速 运 转 时 ， 飞 轮 储存 能 量 ; 当 机 器 减速 运转 时 ， 飞 轮 释放 能 量 。 

12. 当 机 器 在 运转 中 减速 时 ， 飞 轮 的 惯性 阻止 其 减速 ， 当 机 器 加 速 运转 时 ， 飞 轮 的 惯性 阻止 
其 加 速 ， 从 而 起 到 调 速 作 用 。 

13. 计算 飞轮 的 等 效 转动 惯量 时 ， 采 用 了 两 个 假设 条 件 。 其 一 是 机 器 动能 最 大 时 ， 对 应 角 速 
度 最 大 ， 其 二 是 机 器 动能 最 小 时 ， 对 应 角速度 最 小 。 这 两 个 假设 条 件 忽略 了 运动 状态 与 上 
能 量 状态 的 滞后 或 超前 现象 。 

14. 应 用 公式 去 计算 飞轮 的 转动 惯量 时 ， 其 前 提 是 飞轮 安装 在 等 效 构件 上 。 如 果 飞 轮 没 有 安 
装 在 等 效 构件 上 ， 仍 然 按照 安装 在 等 效 构件 上 计算 ， 最 后 再 换算 到 安装 飞轮 的 构件 上 。 忆 
但 两 构件 之 间 必 须 保持 定 传动 比 连接 。 

15. 飞轮 矩 是 指 飞轮 质量 与 其 直径 平方 的 乘积 ， 即 md 。 


ww 
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习题 a 
1. 理解 
1-1 当选 曲柄 滑 块 机 构 的 曲柄 为 等 效 构件 时 ,一般 要 计算 其 ( )s 
a) 等 效 转动 惯量 和 等 效力 b) 等 效 转动 惯量 和 等 效力 扼 
c) 等 效 质量 和 等 效力 d) 等 效 质 量 和 等 效力 矩 
1-2 ”为 减 小 飞轮 转动 惯量 ， 最 好 将 飞轮 安装 在 ( )。 
a) 低速 轴 上 b) 高 速 轴 上 
1-3 ”对 于 存在 周期 性 速度 波动 的 机 器 ， 安 装 飞轮 主要 是 为 了 在 ( ) 阶段 进行 速度 调节 。 
a) 起 动 b) 停车 c) 稳定 运转 d) 整个 运转 
1-4 机 器 安装 飞轮 后 ， 原 动机 的 功率 与 未 安装 飞轮 时 ( 各 


a) 相同 b) 不 同 
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1-5 在 周期 性 速度 波动 中 ,一 个 周期 内 等 效 驱 动力 做 功 ( ”) 等 效 阻力 做 功 。 


a) 等 于 b) 小 于 时 天 于 
1-6 三 个 机 构 系统 主轴 转速 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 w 和 w ， 其 中 运转 最 不 均匀 的 是 ( ) 。 
a) wl =1000rad/s, w, =900rad/s b) w =725rad/s, w, =675rad/s 
c) mwl =525rad/s, w, =475rad/s 
1-7 计算 机 构 的 等 效 转动 惯量 时 ， 可 利用 机 械 系统 的 与 等 效 构件 的 ” 相等 的 条 件 
求解 
1-8 ”计算 机 构 的 等 效力 矩 时 ， 可 利用 机 械 系统 的 .与 等 效 构件 的 相等 的 条 件 
求解 。 


1-9 使 用 简便 公式 中 = 2 计算 飞轮 的 转动 惯量 时 ， 其 值 偏 大 ， 从 调 速 的 观点 看 ， 机 器 速度 波 
动 〈 )。 
a) 偏 小 b) 偏 大 c) 不 变化 
1-10 利用 等 效 构件 的 运动 方程 可 求解 机 器 的 起 动 时 间 和 停车 时 间 ， 也 可 求解 停车 阶段 的 ) 。 
a) 起 动力 矩 b) 制 动 力矩 
2. 分 析 与 设计 
2-1 如 习题 图 12- 1a 所 示 的 内 燃 机 中 ， 其 主体 运动 机 构 可 以 简化 为 由 曲轴 1、 连 杆 2 和 活塞 3 组 成 的 
曲柄 滑 块 机 构 ， 如 习题 图 12- 1b 所 示 。 系 统 运 转 过 程 中 由 于 受到 工作 阻力 的 作用 ， 导 致 曲轴 的 运转 速度 发 
生变 化 。 已 知 曲轴 1 长 ， 连 杆 2 长 l,， 稳定 运转 过 程 中 ， 曲 轴 转 速 近 似 可 以 表示 为 w = 2mjo + 4sin 
(2mfot+gpo)。 求 当 4=30rad/s, 有 =60s“，go =0° 时 , 曲轴 转速 的 平均 值 和 速度 的 不 均匀 系数 。 
2-2 如 习题 图 12-2 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 已 知 构件 1 的 长 度 为 站、 质量 为 m,、 转 速 为 w,， 构件 2 
的 长 度 为 、 质 量 为 mw ， 构 件 3 的 质量 为 m ， 作 用 于 构件 3 上 的 阻力 为 ，, 求 : 
1) 等 效 构件 设 在 构件 1 处 时 的 等 效 转动 惯量 。 
2) 等 效 构件 设 在 构件 1 处 时 的 等 效 阻力 矩 。 

















习题 图 12-1 内 燃 机 及 主体 运动 机 构 简 图 习题 图 12-2 ”曲柄 滑 块 机 构 
2-3 ”如 习题 图 12-3 所 示 的 轮 系 中 ， 齿 轮 1、2、3、4 的 齿 数 分 别 为 z1 =20, z, =40, z=20, z=40， 
绕 各 自转 动 中 心 的 转动 惯量 分 别 为 几 =0.02kg : m?, J], =0.08kg: m”, J;=0.02kg: m’, J,=0.08kg: m’。 
作用 于 轴 0; 的 阻力 矩 M =40N . me。 求 当 取 齿轮 1 为 等 效 构件 时 轮 系 的 等 效 转 动 惯量 和 等 效 阻力 矩 。 
2-4 习题 图 12-4 所 示 为 一 机 床 工 作 台 的 传动 系统 ， 各 齿轮 的 齿 数 已 知 ， 分 别 为 aa、z2、z2，、 五 ， 其 绕 
各 自转 动 中 心 的 转动 惯量 分 别 为 J、J,、Jh,，J;， 齿 轮 3 的 分 度 圆 半径 为 r;， 齿 轮 1 安装 在 电动 机 轴 上 ( 几 
包括 电动 机 转子 的 转动 惯量 ) ， 工 作 台 、 工 件 及 齿 条 所 受 的 重力 为 C， 如 取 齿 轮 1 为 等 效 构件 ， 求 该 机 械 系 
统 的 等 效 转动 惯量 。 
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习题 图 12-3 轮 系 习题 图 12-4 机床 工 作 台 传动 系统 


2-5 已 知 某 系统 主轴 的 等 效 阻力 矩 M, 的 变化 曲线 如 习题 图 12-5 所 示 ， 其 平均 转速 为 980r/min， 运转 
不 均匀 系数 为 0.2。 求 当 等 效 驱 动力 矩 M, 为 常数 时 ， 所 需 飞轮 的 转动 惯量 。 

2-6 选取 某 系统 的 旋转 主轴 为 等 效 构件 ， 平 均 转 速 为 120r/min。 在 一 个 运转 周期 内 的 等 效 阻 力矩 W， 
如 习题 图 12-6 所 示 。 等 效 驱 动力 矩 M, 为 常数 ， 等 效 阻力 矩 W, =900N ' m， 运 转 不 均匀 系数 为 0.15。 求 当 
不 计 飞 轮 以 外 构件 的 转动 惯量 时 ， 主 轴 上 飞轮 的 转动 惯量 。 








习题 图 12-5 ”等 效 阻力 矩 变 化 曲线 习题 图 12-6 等 效 阻 力矩 变化 图 


2-7 已 知 某 主 轴 与 制动器 直接 相连 ， 机 床 主轴 转速 为 980r/min，, 已 知 其 主轴 为 等 效 构件 ， 系 统 的 等 效 
转动 惯量 为 1. 6kg * m  ， 要 求 系统 在 3s 内 实现 制 动 ， 求 制动器 的 制 动 力矩 。 

2-8 某 主轴 输出 力矩 M, 在 一 个 周期 内 随 曲柄 输出 角 的 变化 曲线 如 习题 图 12-7 所 示 ， 其 平均 转速 为 
600wmin。 当 该 内 燃 机 受到 的 阻力 矩 W, 为 常数 时 ， 若 其 运动 MyNm 
不 均匀 系数 为 0.01， 求 曲柄 的 最 大 转速 和 装 在 曲柄 上 的 飞轮 
的 转动 惯量 。 





900| -4 
3. 自 测 题 
3-1 在 机 器 的 稳定 运转 阶段 ， 机 器 主轴 的 转速 可 有 两 种 
不 同情 况 , 即 和 ，。 
3-2 机 器 中 安装 飞轮 的 目的 是 。 


3-3” 某 机 器 的 主轴 平均 转速 为 100r/min， 机 器 运转 的 速 
度 不 均匀 系数 为 0.05， 则 该 机 器 的 最 大 转速 等 于 习题 图 12-7 输出 力矩 变化 曲线 
， 最 小 转速 等 于 。 
3-4 为 了 减 小 飞轮 的 质量 ， 最 好 将 飞轮 安装 在 转速 〈 ) 的 轴 上 。 
a) 较 高 b) 较 低 
3-5 机 器 稳定 运转 的 含义 是 指 原 动 件 作 等 速 转动 。( ) 
a) 正确 b) 错误 
3-6 ”机 器 等 效 动 力学 模型 中 的 等 效 质 量 是 一 个 假想 质量 ， 它 的 大 小 等 于 原 机 器 中 各 运动 构件 的 质量 之 
和 。( ) 
a) 正确 b) 错误 
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3-7 ”如 习题 图 12-8 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 曲 柄 04 = 04' = r， 曲 柄 对 轴 0 的 转动 惯量 为 几 ， 滑 块 
及 B' 的 质量 为 m， 连 杆 质量 不 计 ， 工 作 阻 力 =F', 现 以 曲柄 为 等 效 构件 ， 已 知 曲柄 转速 为 wo, 求 当 p = 
90* 时 的 等 效 转动 惯量 和 等 效 阻力 矩 。 





习题 图 12-8 曲柄 滑 块 机 构 


3-8 ”一 机 械 作 稳定 运动 ， 原 动 件 运动 周期 为 2r。 若 取 原 动 件 为 等 效 构件 ， 则 等 效 阻力 矩 M, 如 习题 图 
12-9 所 示 ， 等 效 驱 动力 矩 M, 为 常数 。 等 效 构件 的 平均 转速 为 1000r/min, 速度 不 均匀 系数 为 0.05， 若 只 考 
虑 装 在 原 动 件 上 的 飞轮 转动 惯量 ， 求 : 

1) 等 效 驱 动力 矩 WM 的 大 小 。 

2) 等 效 构件 的 最 大 角速度 ww 和 最 小 角速度 ws。 

3) 最 大 租 亏 功 AE。.。 

4) 飞轮 转动 惯量 J'。 





习题 图 12-9 等 效 阻 力矩 变化 图 
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”第 十 三 章 - 


机 械 的 平衡 设计 与 实验 


当 转 动 构件 高 速 运动 时 ， 如 果 转 动 轴线 与 中 心 主 惯 性 轴线 不 重合 ， 就 会 


产生 离心 惯性 力 。 这 种 惯性 力 会 使 转子 的 支承 产生 动 压力 、 振 动 与 噪声 ， 影 
响 机 器 的 工作 性 能 ， 因 此 ， 研 究 消除 或 减 小 旋转 构件 的 离心 惯性 力 ， 是 机 械 
平衡 的 主要 目的 。 











第 一 他 “机 械 平 衡 概述 


一 、 研 究 机 械 平衡 的 目的 

机 械 运转 时 ， 当 转动 构件 的 轴线 与 中 心 主 惯性 轴线 不 重合 时 ， 转 动 构件 会 产生 大 小 和 方 
向 作 周 期 性 变化 的 惯性 力 ， 并 引起 机 械 及 其 基础 产生 强迫 振动 。 如 果 其 振幅 较 大 ， 或 其 频率 
接近 系统 的 固有 频率 ， 会 导致 机 械 工 作 性 能 和 可 靠 性 的 下 降 ， 零 件 材料 内 部 疲劳 损伤 加 剧 ， 
从 而 使 机 械 设备 遭 到 破坏 ， 甚 至 危及 人 员 的 安全 。 

研究 机 械 平 衔 的 目的 就 是 根据 惯性 力 的 变化 规律 ， 进 行 构件 的 平衡 设计 和 平衡 实验 ， 从 
而 消除 或 减 小 构件 所 产生 的 惯性 力 ， 减轻 机 械 振动 ， 降 低 噪声 ， 提 高 机 械 系 统 的 工作 性 能 和 
使 用 寿命 。 

二 、 机 械 平 衡 的 种 类 

组 成 机 械 的 构件 按照 运动 方式 可 分 为 三 种 : 作 定 轴 转 动 的 构件 ， 往 复 移 动 的 构件 和 作 平 
面 复 合 运动 的 构件 。 由 于 构件 的 结构 及 运动 形式 的 不 同 , 产生 的 惯性 力 和 平衡 方法 也 不 
相同 。 

在 平衡 技术 中 ， 把 作 定 轴 转 动 的 构件 称 为 转子 。 转 子 分 为 刚性 转子 和 挠 性 转子 两 种 。 忽 
略 在 运转 过 程 中 的 转子 弹性 变形 时 ， 称 之 为 刚性 转子 ， 否 则 为 挠 性 转子 。 


闻 3 


竹 # 机 械 原理 


(1) 刚性 转子 的 平衡 ”工作 转速 低 于 一 阶 临界 转速 ， 转 子 本 身 弹性 变形 可 以 忽略 不 计 
时 ， 称 其 为 刚性 转子 。 

图 13-1 所 示 的 转子 直径 为 4， 宽度 为 &， 左 右 两 面 各 有 
一 个 相位 相反 的 不 平衡 质量 mw 、m,， 所 产生 的 离心 惯性 力 
为 Ff 、F,。 转 子 上 各 平面 产生 的 惯性 力 向 左 平面 I 或 右 平面 
开 简 化 ， 可 有 


四 二 更， 二 有 5 
M: =F,b 
MT =F6 





式 中 ,M1 、WMT 为 作用 在 左 平 面 工 和 右 平 面 工 的 力矩 。 2 

车 转子 的 宽度 5b 很 小 ， 或 宽 径 比 wd 大 0.2 时 ， 可 不 考 13-1 转子 的 惯性 力 
虑 转子 的 宽度 影响 ,左右 两 平面 惯性 力 产生 的 力矩 可 忽略 
不 计 。 其 质量 分 布 可 认为 在 同一 平面 内 。 其 不 平衡 现象 在 静止 状态 即 可 表现 出 来 ， 称 为 
静 不 平衡 。 如 支 起 后 架 的 自行 车 后 轮 在 静止 状态 气门 芯 位 置 一 般 位 于 下 方 。 这 类 盘 状 转 
子 可 以 只 进行 静 平 衡 设 计 。 毅 平衡 设计 仅 需 在 一 个 平面 内 对 转子 的 惯性 力 进行 平衡 ， 又 
称 为 单 面 平 衡 。 

若 转子 的 宽度 /很 大 ， 或 宽 径 比 bd >0.2 时 ,转子 的 宽度 不 能 忽略 ， 惯 性 力矩 的 影响 
也 不 能 忽略 不 计 。 这 类 长 圆柱 形 转子 的 不 平衡 现象 在 静止 时 不 易 显 示 出 来 ， 只 有 在 运转 过 程 
中 才 会 出 现 明 显 的 不 平衡 特征 ， 称 为 动 不 平 衡 。 这 类 转子 需要 进行 动 平衡 设计 ， 动 平衡 设计 
需 对 惯性 力 和 惯性 力矩 进行 平衡 ， 需 要 在 转子 的 左右 两 个 校正 平面 内 进行 平衡 设计 ， 又 称 双 
面 平衡 。 

静 平 衡 仅 需 对 转子 的 惯性 力 进行 平衡 ， 而 动 平衡 需要 对 转子 的 惯性 力 和 惯性 力矩 同时 进 
行 平衡 。 也 就 是 说 ,经 过 静 平 衡 的 转子 不 能 满足 动 平衡 的 条 件 ， 而 经 过 动 平衡 的 转子 一 定 满 
足 静 平衡 的 条 件 。 

(2) 挠 性 转子 的 平衡 ”有些 长 圆柱 形 的 转子 在 高 速 运转 过 程 中 ， 转 子 本 身 会 发 生 明 显 
的 弯曲 变形 ， 产 生动 找 度 ， 从 而 使 其 惯性 力 变 化 显著 ， 称 这 类 发 生 弹 性 变形 的 转子 为 找 性 转 
子 。 挠 性 转子 的 平衡 原理 基于 弹性 梁 的 横向 振动 理论 ， 其 平衡 设计 可 参阅 相关 书籍 。 

(3) 机 构 的 平衡 ” 当 机 构 中 含有 往复 移动 的 构件 和 平面 运动 的 构件 时 ， 因 构件 质心 位 
置 随机 构 运 动 发 生变 化 ， 故 质心 处 的 加 速度 与 惯性 力也 随 构件 的 运动 而 变化 ， 所 以 不 能 针对 
某 一 构件 进行 平衡 设计 ， 只 能 对 整个 机 构 进行 研究 ， 通 过 合理 设计 ， 设 法 使 各 运动 构件 惯性 
力 的 合力 和 合力 偶 作 用 在 机 架 上 ， 故 此 类 平衡 问题 又 称 为 机 械 在 机 座 上 的 平衡 。 


第 二 节 ”刚性 转子 的 平衡 设计 


在 转子 的 设计 阶段 ， 必 须 对 其 进行 平衡 计算 ， 以 检查 其 惯性 力 和 惯性 力矩 是 否 平衡 。 若 
不 平衡 ， 则 需 在 结构 上 采取 措施 ， 消 除 不 平衡 惯性 力 的 影响 ， 这 一 过 程 称 为 转子 的 平衡 
设计 。 

一 、 刚 性 转子 的 静 平衡 设计 

宽 径 比 wd<0.2 的 盘 状 转子 需要 进行 静 平 衡 设计 。 设 计 原理 是 转子 上 各 不 平衡 质量 所 
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产生 的 离心 惯性 力 与 所 加 配 重 (或 所 减 配 重 ) 所 产生 的 离心 惯性 力 的 合力 为 零 ， 利 用 力 平 
衡 式 解 出 应 加 或 应 减 重 的 大 小 与 方位 。 
转子 离心 惯性 力 的 计算 公式 为 
F = mr 
转子 离心 惯性 力 的 静 平 衡 条 件 为 : 转子 上 各 不 平衡 质量 所 产生 的 离心 惯性 力 与 所 加 配 重 
所 产生 的 离心 惯性 力 的 合力 为 零 。 即 


Dri+tr=0 (13-1) 


当 转 子 以 等 角速度 w 转动 时 ， 决定 离心 惯性 力 的 大 
小 与 方位 的 只 有 质 径 积 mr。 在 平衡 技术 中 ， 常 称 mr 为 
不 平衡 量 。 
图 13-2 所 示 的 转子 上 , 已 知 三 个 不 平衡 质量 的 大 
小 分 别 为 m,、m,、m3; 相对 直角 坐标 系 0yz 的 方位 为 
1、01，r，,、0,，，Tr3、9;， 设 应 加 配 重 质量 为 m， 上 坐标 方 
位 为 r-、9。 应 加 配 重 质量 m 产生 的 惯性 力 F 与 三 个 不 平 
衡 质量 m 、m,、m 产生 的 惯性 力 F 、F,、F; 的 合力 为 
零 时 ， 其 质量 中 心 位 于 回转 轴线 上 ， 则 可 以 实现 转子 的 
静 平衡 。 
根据 力 系 平衡 式 可 有 
icosO + Facosb + Faicosb + Fcos0 =0 
pe +F,sing, + Fssings + Fsing =0 
由 图 13-2 解 得 第 i 个 构件 上 的 惯性 力 F; =miriw*,i=1、2、3， 配 重 质量 的 惯性 力 F = 
mro"， 代 入 式 (13-2) 中 消去 w ,得 





图 13-2 刚性 转子 的 静 平 衡 


(13-2) 


miricosO) + marcos0 + mar3cos0s + mreos@ =0 (13-3) 
pm + mr,sing, + mar3sinG; + mrsing =0 
写成 通 式 为 
miricos0; + mreos@ = 0 (13-4) 
i=1 
> mirisin0; + mrsing = 0 (13-5) 
a1 
联 立 求解 式 (13-4) 与 式 (13-5)， 可 求 得 转子 上 应 加 的 质 径 积 mr 为 
mr= | mrioosg] * 人 py mraiag] (13=6) 
i=] i=] 





选 定 应 加 配 重 半径 > 后 ， 即 可 确定 应 加 的 配 重 质量 m。 
整理 式 (13-4) ey (13- 5) ， 可 求 平衡 配 重 质 量 m 所 在 方位 角 9 为 


rg — (mirising.,) 
| an = (13-7) 


一 (miricosbi ) 
| 


0 = arctan 











一 pa (mir;cos0, ) 
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根据 式 (13-7) 中 分 子 与 分 母 的 正 负 号 可 区 别 方位 角 9 所 在 的 象限 ， 见 下 表 。 








和 + 
分 母 十 
象限 I 





进行 静 平 衡 设计 时 ， 也 可 以 在 加 配 
重 质量 位 置 的 反方 向 减 配 重 质量 ， 具 体 
情况 要 根据 转子 的 结构 确定 。 

例 13-1 图 13-3 所 示 的 转子 中 ， 
各 不 平衡 质量 的 大 小 与 方位 分 别 为 mi = 
3ke, 方 = 80mm, 0 三 60? ms 三 2kg， 
0mm, 三 150°" fs 三 2， 移 三 
60mm，0; = 225"。 求 : 在 r=80mm 处 
应 加 的 配 重 质量 与 其 方位 角 。 

解 ” 设 在 r=80mm 处 应 加 的 配 重 
质量 为 m， 方位 角 为 9。 

由 式 (13-4)、 式 (13-5)、 式 (13-6) 可 有 








图 13-3 盘 状 转子 的 静 平 衡 设计 


n 
pa miricos0; + mrcos@ = 0 
1 

n 

> mirising, + mrsing = 0 
t=1 


mr =/( > mricos0,) +( > mrising,) 
i=1 i=] 











= V (miricosb +marcosg, +mairicosg;) + (mirising, + mr,sing, + marasings )” 
代入 已 知 数据 ， 得 
mr =227. 8kg .mm 
由 于 已 经 选 定 r=80mm， 则 应 加 配 重 质量 为 


_227.8kg*: mm _ 
i =2. 85kg 


由 式 (13-7) 求 应 加 配 重 质量 的 方位 角 ， 得 
b> (— mr,sing,) 
0 i 二 一 一 一 一 一 -- 








fe1 时 — 240sin60° - 160sin150° - 120sin225° 
= arctan( ) 
3 — 240cos60° - 160co0s150° — 120c0s225° 
> (- mairicosbi) 
i=l 
一 203 
三 aretan| 103. | =297 


如 果 使 用 图 解法 进行 设计 ， 可 以 利用 理论 力学 中 的 知识 求解 ， 如 图 13-4 所 示 。 
根据 力 系 平衡 条 件 ， 可 有 

FI+F,+F;+F=0 
由 于 F,=mriw ,消去 w 后 ， 可 有 
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mr +mr, +mr3 +mr=0 
mn 
选择 质 径 积 比 例 尺 ww a " mm/mm) ， 将 质 径 积 转换 
a 


为 长 度 矢 量 ， 各 质 径 积 的 方向 就 是 对 应 惯性 力 的 方向 ， 进 行 图 解 
矢量 加 法 ， 即 可 求 出 未 知 矢量 mr。 





mr =Wnda 
方位 角 9 可 从 矢量 da 的 尾 端 逆 时 针 量 出 ， 如 图 13-4 所 示 。 
二 、 刚 性 转子 的 动 平衡 设计 图 13-4 图 解 平衡 设计 法 


对 于 宽 径 比 b/d >0.2 的 长 圆柱 状 转子 ， 不 能 忽略 转子 的 宽度 ， 
转子 上 不 平衡 质量 不 能 视 为 集中 在 一 个 平面 内 ， 而 是 分 布 在 多 个 平面 内 ， 所 产生 的 离心 惯性 力 
不 在 同一 回转 平面 ， 因 而 形成 轴 面 惯性 力矩 ， 且 该 力矩 的 作用 方位 随 转 子 的 转动 而 变化 。 对 这 
类 转子 进行 动 平衡 设计 时 ， 要 求 转子 各 偏心 质量 产生 的 惯性 力 和 惯性 力矩 同时 得 以 平衡 。 

刚性 转子 的 动 平衡 条 件 为 


En (13-8) 
>M=0 

在 图 13-5 所 示 的 转子 中 ， 已 知 偏心 质量 mm 、m2 、ms3 分 别 位 于 1、2、3 平面 内 ， 方 位 
分 别 为 r, 、9, ，r，、9,, r3、03。 当 转子 以 等 角速度 w 旋转 时 所 产生 的 惯性 力 F|、F,、F, 形 
成 一 个 空间 力 系 。 即 

FF =mrno, FE,=mrw, F, = marsw’ 

一 般 求解 方法 是 将 各 平面 的 惯性 力 按理 论 力学 的 原理 分 解 到 两 个 校正 平面 1 和 五 上 ， 如 
图 13-5 所 示 ， FF 分 解 为 Fl 和 Fw，F, 分 解 为 Fl 和 Fy ，F; 分 解 为 Fy 和 Fy ; 然后 使 用 
静 平 衡 设 计 的 方法 在 两 个 校正 平面 
I 和 五 上 分 别 进行 静 平衡 设计 ， 使 
用 图 解法 和 解析 法 都 可 以 实现 整个 
转子 动 平衡 的 目的 。 

为 避免 进行 力 系 分 解 的 麻烦 ， 
本 书 介绍 国外 常用 的 一 种 简单 的 解 
析 设 计 方 法 。 

由 已 知 及 式 (13-8)， 刚 性 转 
子 的 动 平衡 式 可 写 为 


SDF.+FI+Fr=0 
isl 


$= 
BM =0 


(13-9) 





式 中 ， + 户 ,+ 记 ， = 人 0 表示 各 


图 13-5 刚性 转子 的 动 平衡 设计 


3 3 
一 》 1mirisinb 十 1imirisinb 


0, = arctan ~ 2 =— 81.25° 


3 
一 > Im.r.cos0; + a LiricosO， 
| | 





第 三 节 ”刚性 转子 的 平衡 实验 


经 过 平衡 设计 的 转子 实现 了 理论 上 的 平衡 , 但 由 于 制造 、 装 配 误差 及 材质 不 均匀 等 原 
因 ， 实 际 生产 出 来 的 转子 在 运转 时 还 会 出 现 不 平衡 现象 ， 这 种 不 平衡 在 设计 阶段 是 无 法 消除 
的 ， 需 要 通过 实验 来 确定 不 平衡 量 质 量 的 大 小 和 方位 ， 然 后 利用 增加 或 去 除 质量 的 方法 予以 
平衡 。 

一 、 刚 性 转子 的 静 平衡 实验 

对 于 宽 径 比 wd<0.2 的 刚性 转子 ， 可 进行 静 平 衡 实验 。 静 平衡 实验 设备 比较 简单 ， 
一 般 采 用 带 有 两 根 平行 导轨 的 静 平衡 架 。 为 减少 轴 颈 与 导轨 之 间 的 摩擦 ， 导 轨 端 口 形 状 
常 做 成 刀口 状 或 圆 弧 状 。 图 13-8 所 示 为 静 平 衡 实验 示意 图 ，1 为 待 平 衡 转子 ，2 为 刀口 
状 平衡 架 。 





图 13-8 项 平衡 实验 
1 一 待 平衡 转子 “2 一 刀口 状 平衡 架 


项 平衡 实验 时 ， 将 一 个 具有 偏心 质量 的 盘 状 转子 放 在 静 平 衔 支 架 上 ， 偏 心 重 对 其 转动 中 
心 会 产生 一 个 重力 矩 CL， 并 驱动 转子 转动 ， 直 到 质心 位 于 正 下 方 〈 力 臂 为 零 ) 才 会 停止 。 
进行 静 平 衡 实验 时 ， 首 先 调 整 好 支架 的 水 平 状态 ， 然 后 将 转子 轴 人 颈 放 置 在 支架 的 一 端 ， 轻 轻 
使 转子 向 另 一 端 滚动 ， 待 其 静止 时 ， 说 明 该 位 置 时 的 质心 位 于 转子 轴线 的 下 方 ， 在 其 正 上 方 
作 一 标记 。 然 后 再 使 转子 反方 向 滚动 ， 在 转子 静止 位 置 的 上 方 仍 作 一 标记 ， 在 两 个 标记 之 间 
加 一 配 重 或 在 相对 轴 心 镜像 处 减 一 配 重 。 再 反复 实验 ， 直 到 该 转子 在 任意 位 置 都 能 静止 ， 说 
明 转 子 的 质心 与 其 回转 轴线 趋 于 重合 。 

由 于 轴 颈 和 支架 之 间 的 摩擦 会 影响 静 平 衡 的 精度 ， 所 以 重要 的 盘 状 转子 还 要 在 动 平 衡 机 
上 进行 静 平 衡 实验 。 

二 、 刚 性 转子 的 动 平衡 实验 

对 于 宽 径 比 wd >0.2 的 刚性 转子 ， 需 进行 动 平衡 实验 。 刚 性 转子 的 动 平衡 实验 要 在 动 
平衡 机 上 进行 。 转 子 不 平衡 而 产生 的 离心 惯性 力 和 惯性 力矩 ， 将 使 转子 的 支承 产生 强迫 振 
动 ， 转 子 支 承 处 振动 的 强 弱 反 映 了 转子 的 不 平衡 情况 。 各 类 动 平衡 机 的 工作 原理 都 是 通过 测 
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任何 动 不 平 衡 的 刚性 转子 ， 无 论 具 有 多 少 个 偏心 质量 ， 以 及 分 布 于 多 少 个 回转 平面 内 ， 
都 可 以 在 任 选 的 两 个 平衡 面 分 别 加 上 或 减 去 一 个 适当 的 配 重 , 使 转子 得 到 完全 的 平衡 。 

例 13-2 图 13-6 所 示 为 一 长 圆柱 形 转子 ,转子 上 存在 的 不 平衡 质量 的 大 小 与 方位 分 别 
为 : mi =3kg, ri =80mm，9, =90°*， 距 平衡 面 1 的 距离 1 =200mm; m, =2kg，r =100mm， 
9, =270° ， 距 平衡 面 1 的 距离 /, =500mm。 两 平衡 面 I 和 开 位 于 两 轴承 中 心 位 置 ， 距 离 为 ! = 
800mm。 求 加 在 平衡 面 和 工 内 的 平衡 质量 的 大 小 与 方位 。 | 





图 13-6 ” 动 平衡 设计 一 


解 ” 该 转子 有 两 个 如 图 13-6 所 示 的 不 平衡 质量 ,已 知 过 两 个 轴承 中 心 的 平面 1、 工 为 
平衡 面 ， 设 所 加 配 重 的 质量 分 别 为 m1 、mn， 所 加 配 重 的 半径 分 别 为 r; 、ry。 由 平衡 
式 (13-10) ~ 式 (13-12) 可 有 


i 


ko 1 


mri+miri+mry =0 


mrili+ mr t =0 


NS 有 


2 mari(l -1) +miril =0 
一 般 情况 下 ， 利 用 对 平衡 面 I 和 平衡 面 卫 的 力矩 方程 就 可 以 求解 两 平衡 面 的 配 重 质量 大 
小 与 方位 。 
先 将 平衡 面 工 的 力矩 方程 向 y 轴 和 = 轴 投 影 ， 有 


2 
2 mirilicosb; + mmrrlicosor = 0 
i=] 


» mirilising; + murnlsinGr = 0 
OB WL 由 式 (13-15) 有 


2 


(Bimneow0) + mirising.) J 
: 


mri 三 


代入 已 知 数据 ， 得 


[ (limirecosO, + lnrcos0,)” + (Limirsing, + Lm,r,sing, )  ] 











mT 一 1 
_[ (200 x3 x80 x cos90° +500 x2 x 100 x cos270°)” + (200 x3 x 80 x sin90° +500 x2 x100 x sin270°) ] | nm 
800 
=6Skg. mm 
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取 配 重 半径 ry =100mm， 则 配 重 质量 ms =0.65kg。 青 求 方位 角 ， 由 式 (13-16) 有 


一 git 
On = arctan 一 一 





arctan( — LimirsinO, 一 | 
— limiricosO, — lm,r;cosO 
s >》 limiricosg, 1 一 如 mr > 
二 1 
Se -200 x3 x80 x sin90° ~ 500 x2 x 100 x sin270 i 
和 ( —200 x3 x80 x cos90° -500 TS 


同 理 ， 将 平衡 面 开 的 力矩 方 程 向 y 轴 和 = 轴 投影 ， 有 





2 
入 Imiricos0, 一 py limiricos0; + Imiricos01! = 0 
el i 
2 2 
pa Im.r.sing, 一 ba limirising; + Imirising! = 0 
i=] i=1 
联 立 求解 ， 则 


[( Btmricost, -~ Plimeos0) + (Bimrsing, - 并 mrsing] 1 


mT = 


代入 已 知 数据 ， 得 





miri =105kg * mm 
取 配 重 半径 m =100mm， 则 配 重 质量 mr =1.05kg。 再 求 方位 角 ， 由 式 (13-20) 有 


-5 Im.r,sinO,; + . lim,r,sing, 
0 = arctan 三 270° 


-> Imriecos0; + l.m,r.cosQ, 
例 13-3 如 图 13-7 所 示 转子 中 ， 已 知 各 不 平衡 质量 的 大 小 与 方位 如 下 ， 








ms =1, 2kg, ri =1135mm, bp =113.4° 

m, =1. 8kg, rm = 822mm, 0, =48. 8° 

ma =2. 4kg, r3 = 1040mm,， =251,.4° 

1 =854mm, 1l, = 1701mm, l; =2396mm,，, l=3097mm 


求 在 两 个 平衡 面 4、B 上 的 配 重 质量 大 小 与 方位 。 











图 13-7 动 平衡 设计 


解 由 式 (13-9) 知 刚 性 转子 的 动 平衡 条 件 为 
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3 
DF+F +Fs=0 
i=1 


> MA =0 
> Me =0 
式 中 ，F, 为 平衡 面 4 上 所 加 配 重 质量 产生 的 惯性 力 ; 为 平衡 面 8 上 所 加 配 重 质量 产生 的 
惯性 力 ; F, 为 各 不 平衡 质量 产生 的 惯性 力 ; 》 MA =0 为 各 面 惯性 力 和 所 加 配 重 产 生 的 惯性 
力 对 平衡 面 4 的 力矩 之 和 ; 》 Me =0 为 各 面 惯性 力 和 所 加 配 重 产生 的 惯性 力 对 平衡 面 B 的 
力矩 之 和 。 
将 Fi=mriw ，F、=marsw ，Fs =msrew ,代入 上 式 ， 消 去 w*”， 写 成 质 径 积 的 形式 为 


3 
之 mr + Ar + mare = 0 


» 


miril; + mera!l = 0 


i=1 


mn -1) +mril=0 
将 对 4 面 的 力矩 式 向 z 轴 和 yy 轴 投 影 ， 有 


mirilicos0, + merplcos@s = 0 


mirilisin0; + merplsinGs = 0 
联 立 求解 ， 
[(> limiricosg,)” +:(> limrisin0.) 让 的 


l 


_[ (limiricosO, +l,m,r,cos0, +lmaracos03) + (limirising +l,m,r,sing, + lmsrssing, )* ]'® 
1 


7B7B = 











代入 题目 中 各 已 知 量 ， 并 计算 得 
maers =904kg : mm 
取 rs=1000mm， 则 ms=0.904kg。 eS (13-16) 和 题目 各 已 知 量 得 


-~ Blmnsing 
一 = 5;27? 


-2 lim.r.cosg, 
同 理 ， po 面 的 应 i A 与 位。 即 


Gs = arctan 





3 
[( Dy Im,r.cos0, 一 > Linr.eos0.) +( yy Im.r.sing, 一 > mp 
i=1 t= i=l 


? 2 = 880kg : mm 
取 m =1000mm， 则 mx =0. 88kg。 又 由 式 (13-20) 和 题目 各 已 知 量 得 


mara = 
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平面 内 的 惯性 力 和 两 个 平衡 面 所 加 配 重 产生 的 惯性 力 之 和 为 零 ， > Mi =0 表示 各 面 惯性 力 
和 所 加 配 重 产生 的 惯性 力 对 平衡 面 工 的 力矩 之 和 为 零 ; > Mi =0 表示 各 面 惯性 力 和 所 加 配 
重 产生 的 惯 计生 镜面 和 的 罗 弛 之 种 为 千 。 


将 Fi =mir 1 ,Fi =mirnwo” » F,=mriw’, 代入 式 〈13-9) ， 消去 w”， 写成 质 径 积 
的 形式 为 


> mari +mirr+mirr=0 (13-10) 
i=1 

全 mr +7rrl =0 (13-11) 
Dm) tmr 六 0 (13;12) 


由 于 式 (13-10) 含有 四 个 未 知 数 Cmirr，mam)， 可 利用 式 〈13-11) 和 式 (13-12) 
求解 。 
首先 把 式 (13-11) 向 y 轴 和 z 轴 投影 ， 有 


mirilicos0; + murnlcosOn =0 (13-13) 

PD mnlsing, +muarnlsingr =0 (13-14) 
从 式 (13-13) 和 式 (13-14) 中 ， 可 求解 平衡 面 工 的 质 径 积 和 所 在 方位 角 。 

[ 要 lmricos0,)” ll > limrsing.,) 了 








一 7 (13-15 ) 

一 >》 limirising, 
On = arctan| 一 一 一 一 一 (13-16) 

一 》 Limaricosb 

1i=1] 
同 理 ， 再 把 式 (13-12) 向 y 轴 和 z 轴 投影 ， 有 

和 Im,r.cosO, 一 2 lmiricos: +lmiricosO! =0 (13-17) 
> minising, 一 并 mrsing + miIrisin0 = 0 (13-18 ) 


联 立 式 (13-17) 、 式 (13-18) 求解 ， 则 
| ba Im.r.cos0,; 一 pr oad + 人 pa lm.r;sing, 一 SLmrsing) ] 
= =] v=l t=1 
l 





和 二 
(13-19 ) 


-nih 十 Diminising, 
01 = arctan — (13-20) 
一 > lm.rcosO; + y lmricosO; 
ef 1 
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量 转子 支承 处 的 振动 强度 和 相位 来 测定 转子 不 平衡 量 的 大 小 与 方位 的 。 图 13-9 所 示 为 工业 
动 平衡 机 。 通 过 测量 两 个 支承 处 的 振动 就 可 以 知道 两 平面 的 平衡 结果 。 





图 13-9 工业 动 平衡 机 
1 一 底座 2 一 动力 箱 3 一 计算 机 系统 4 一 主轴 5 一 转子 6 一 支承 架 


安置 在 底座 1 上 的 动力 箱 2 为 主轴 4 的 转动 提供 动力 ， 主 轴 4 再 通过 联 轴 器 驱动 转子 5 
转动 。 转 子 5 安装 在 前 后 两 个 支承 架 6 上 。 转 子 5 的 振动 传递 到 支承 架 ， 由 传感器 将 支承 架 
的 振动 信号 经 过 选 频 、 整 形 、 放 大 等 信号 处 理 后 ， 经 计算 机 系统 3 处 理 ， 显 示 出 转子 5 不 平 
衡 质 量 的 大 小 与 方位 。 在 转子 5 的 两 个 平衡 面 进行 增加 配 重 或 减少 配 重 后 ， 再 重新 进行 平 
衡 ， 直 到 满足 平衡 精度 为 止 。 

平衡 过 程 中 ， 增 加 配 重 或 减少 配 重 与 转子 的 结构 有 关 ， 带 有 叶片 类 的 转子 一 般 采 用 减少 
配 重 方法 或 采用 焊接 或 喷涂 之 类 的 增加 配 重 方法 。 

三 、 刚 性 转子 的 平衡 精度 

经 过 平衡 实验 的 转子 还 会 存在 一 些 残 存 的 不 平衡 量 。 只 要 转子 的 残存 不 平衡 量 小 于 许 用 
不 平衡 量 就 可 以 满足 工作 要 求 。 

转子 的 许 用 不 平衡 量 有 两 种 表示 方法 ， 即 质 径 积 表示 法 和 偏心 距 表示 法 。 转 子 的 许 用 不 
平衡 质 径 积 用 [mr] 表示 ， 转 子 质心 距离 回转 轴线 的 许 用 偏心 距 用 [e] 表示 。 两 者 的 关 
系 为 

[e] = [mr]/m 

偏心 距 是 一 个 与 转子 质量 无 关 的 绝对 量 ， 而 质 径 积 是 与 转子 质量 有 关 的 相对 量 。 通 常 ， 
对 于 具体 给 定 的 转子 ， 用 许 用 不 平衡 质 径 积 较 好 ， 因 为 它 直观 ， 便 于 平衡 操作 ， 缺 点 是 不 能 
反映 转子 和 平衡 机 的 平衡 精度 。 而 为 了 便于 比较 ， 在 衡量 转子 平衡 的 优 劣 或 衡量 平衡 的 精度 
时 ， 用 许 用 偏心 距 较 好 。 

关于 转子 的 许 用 不 平衡 量 ， 目 前 我 国 尚未 制定 统一 的 标准 。 表 13-1 为 国际 标准 化 组 
织 (ISO0) 制定 的 关于 刚性 转子 平衡 精度 的 标准 ， 所 给 出 各 种 典型 转子 的 平衡 精度 与 对 应 
的 许 用 不 平衡 量 ， 可 供 参 考 使 用 。 使 用 该 表 时 ， 可 首先 选 定 平衡 精度 4， 然 后 依据 表 中 公 
式 计算 出 许 用 偏心 距 [e], 再 计算 许 用 质 径 积 [mr]， 判 别 平 衡 结 果 是 否 满足 平衡 精度 
要 求 。 

根据 表 13-1 中 数据 ， 通 过 计算 可 得 到 转子 的 许 用 偏心 距 和 许 用 质 径 积 。 
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表 13-1 转子 的 平衡 精度 





















































精度 等 级 | 4= [elw mmy 典型 转子 举例 
三 1000 S 六 > 
A4000 4000 具有 奇数 个 气缸 的 低速 、 船 用 柴油 机 曲轴 传动 装置 2 
Al1600 1600 刚性 安装 的 大 型 两 冲程 发 动机 曲轴 传动 装置 
A630 630 大 型 四 冲程 发 动机 曲轴 传动 装置 
A250 250 高 速 四 伍 柴油 机 曲轴 传动 装置 
Al100 100 六 征 或 六 人 缸 以 上 的 高 速 柴油 机 曲轴 传动 装置 ; 汽车 和 机 车 用 发 动机 整 机 
wg 四 汽车 轮 、 轮 缘 、 轮 组 、 传 动 轴 ; 弹性 安装 的 六 抵 或 六 氏 以 上 的 高 速 四 冲程 发 动机 曲 
轴 传 动 装置 汽车 和 机 车 用 发 动机 的 曲轴 传动 装置 
A 3 特殊 要 求 的 传动 轴 (螺旋 桨 轴 、 万 向 联 轴 器 ) ; 破碎 机 械 及 农用 机 械 的 零 部 件 ; 汽车 
和 机 车 用 发 动机 的 特殊 部 件 ， 有 特殊 要 求 的 六 所 或 六 饶 以 上 发 动机 的 曲轴 传动 装置 
作业 机 械 的 回转 零件 ; 船用 主 汽轮机 的 齿轮 、 风 扇 ; 航空 燃气 轮机 转子 部 件 ; 泵 的 
A6.3 6.3 叶轮 ; 离心 机 鼓 轮 ; 机 床 及 一 般 机 械 的 回转 零 部 件 ; 普通 电动 机 转子 ; 特殊 要 求 的 发 
动机 回转 零 部 件 
这 训 燃气 轮机 和 汽轮机 的 转子 部 件 ; 刚性 汽 轮 发 电机 的 转子 ; 透 平 压缩 机 转子 ; 机 床 主 
轴 和 驱动 部 件 ; 特殊 要 求 的 大 型 和 中 型 电动 机 转子 ; 小 型 电动 机 转子 ; 透 平 驱动 泵 
Al.0 了 刚 ] 磁带 记录 仪 及 录音 机 驱动 部 件 ; 磨床 驱动 部 件 ; 特殊 要 求 的 微型 电动 机 转子 
A0.4 0.4 精密 磨床 的 主轴 、 砂 轮 、 电 动机 转子 、 陀 螺 仪 


Oow 单 位 为 rad/s，[e] 单位 为 pm。 
@ 曲轴 传动 装置 包括 曲轴 、 飞 轮 、 离 合 器 、 带 轮 、 减 振 器 、 连 杆 回转 部 分 等 组 件 。 


许 用 偏心 距 为 


许 用 质 径 积 为 
[mr]= mLel] 

进行 静 平 衡 实 验 时 ， 由 于 转子 的 不 平衡 质量 与 配 重 质量 均 在 同一 个 平面 内 ， 故 转子 质心 
与 回转 中 心 之 间 的 最 大 距离 应 控制 在 许 用 偏心 距 之 内 ， 其 许 用 质 径 积 为 m[e]。 

进行 动 平 衡 实验 时 ， 先 求 出 质心 所 在 平面 的 许 用 偏心 距 
Le] ， 再 求 出 许 用 质 径 积 ml e] ， 然 后 再 换算 出 两 个 平衡 基 面 
内 的 许 用 质 径 积 。 以 图 13- 10 所 示 转 子 为 例 ， 设 转子 质量 为 
m， 质 心 位 于 S 点 , 平衡 基 面 1 、 开 上 的 许 用 质 径 积 分 别 为 


Li ls 











at+b 





Limr] a = 


进行 平衡 实验 时 ， 两 个 平面 的 剩余 不 平衡 质量 分 别 与 上 
述 值 相 比 较 即 可 知道 平衡 效果 。 
例 13-4 图 13-10 所 示 转 子 质量 m = 100kg， 工 作 转 速 为 n = 3000r/min，a = 200mm， 
b=300mm， 平衡 精度 为 A6. 3。 求 两 个 平衡 面 上 的 许 用 质 径 积 。 
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图 13-10 许 用 质 径 积 的 分 配 
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_2m7n 2xmx3000 
解 w= 0 = 60 rad/s =314. 1S59rad/s 





质心 平面 的 许 用 偏心 距 为 [e] = xA = x6. 3jm =20pm 


许 用 质 径 积 为 m [e] =100kg x0.02mm =2kg . mm 


I 平面 的 许 用 质 径 积 为 
b 300 
[mr]1=m [el] Zp 28 mmx52004300=12kg mm 
开平 面 的 许 用 质 径 积 
200 
[mrjy =m Lel] =2kg: mm x 00 +300 = 0 Sg mm 


确定 刚性 转子 的 平衡 精度 时 ， 一 定 要 从 实际 生产 的 需要 出 发 ， 既 要 考虑 技术 条 件 ， 还 要 
考虑 经 济 性 ， 对 转子 提出 过 高 的 平衡 精度 要 求 会 在 制造 时 间 和 劳动 力 上 造成 浪费 。 


第 四 节 平面 机 构 的 平衡 简介 


一 、 平面 机 构 的 平衡 条 件 

机 构 运 动 时 ， 各 运动 构件 所 产生 的 惯性 力 可 以 合成 为 一 个 通过 机 构 质 心 5 处 的 总 惯性 力 
和 一 个 总 惯性 力 偶 矩 ， 这 个 总 惯性 力 和 总 惯性 力 偶 矩 全 部 由 基 座 承受 。 因 此 ， 为 了 消除 机 构 
在 基 座 上 引起 的 动 压 力 ， 就 必须 设法 平衡 这 个 总 惯性 力 和 总 惯性 力 偶 矩 。 故 机 构 平 衡 的 条 件 
是 作用 在 机 构 质心 的 总 惯性 力 和 总 惯性 力 偶 矩 分 别 为 零 ， 即 

> mas =0 
> M. =0 

式 中 ，》 m; 为 机 构 中 各 构件 的 质量 和 ; as 为 机 构 总 质心 处 的 加 速度 ;> , M. 为 机 构 中 各 构件 
的 惯性 力矩 之 和 。 

实际 平衡 中 ， 总 惯性 力 偶 矩 对 基 座 的 影响 应 当 与 外 加 驱动 力矩 和 阻抗 力矩 一 并 研究 
( 因 这 三 者 都 将 作用 到 基 座 上 )，, 但 是 由 于 驱动 力矩 和 阻抗 力矩 与 机 械 的 工作 性 质 有 关 ， 单 
独 平衡 惯性 力 偶 矩 往往 没有 意义 ， 故 本 章 只 讨论 总 惯性 力 的 平衡 问题 。 

机 构 的 总 质量 多 m; 不 可 能 为 零 ， 若 使 机 构 惯性 力 得 以 平衡 ， 则 机 构 的 总 质心 处 的 加 束 
度 us =0。 满 足 os =0 的 条 件 是 机 构 总 质心 静止 不 动 或 作 匀 速 直线 运动 ， 由 于 机 构 在 运动 过 
程 中 总 质心 的 运动 轨迹 为 封闭 曲线 ， 总 质心 不 可 能 作 匀 速 直 线 运动 ， 故 机 构 惯 性 力 的 平衡 条 
件 只 能 是 总 质心 静止 不 动 。 

、 平 面 机 构 平衡 方法 简介 

1， 机构 惯性 力 的 完全 平衡 

对 平面 机 构 进 行 平衡 时 ， 可 利用 在 运动 构件 上 加 减 配 重 的 方法 ,使 机 构 总 质心 位 于 机 架 
上 并 静止 不 动 ， 称 为 机 构 惯 性 力 的 完全 平衡 。 

图 13-11 所 示 曲 柄 滑 块 机 构 中 ， 在 连 杆 BC 延长 线 上 安装 配 重 mz,, 使 连 杆 与 滑 块 的 质心 
位 于 曲 顶 和 连 杆 的 贸 接点 B 处 ,在 曲柄 的 延长 线 上 安装 配 重 mi, 使 曲柄 1 的 质心 位 于 4 点 ， 
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这 样机 构 总 质心 位 于 固定 点 ， 对 应 总 质心 处 的 加 速度 为 零 。 

2. 满足 完全 平衡 时 的 构件 平衡 质量 

(1) 构件 的 质量 代 换 ”在 进行 机 构 的 动力 分 析 和 平衡 设计 时 ,经 常 把 构件 质心 处 的 质 
量 用 几 个 选 定 位 置 的 质量 代替 ， 工 程 中 一 一 般 选 定 两 个 集中 代 换 点 处 的 质量 代替 构件 质心 处 的 
质量 ， 并 称 之 为 质量 代 换 。 在 图 13- 12 所 示 构 件 中 ,构件 BC 质量 为 m， 质心 在 S 点 。 两 个 
代 换 点 分 别 为 B、K， 代 换 点 的 质量 分 别 为 ms、mx。 为 了 保证 代 换 前 后 的 惯性 力 和 惯性 力 
偶 矩 不 变 ， 进 行 质量 代 换 时 必须 满足 以 下 几 个 条 件 : 








图 13-11 机 构 的 平衡 图 13-12 构件 的 质量 代 换 


1) 代 换 点 处 的 质量 总 和 等 于 质心 处 质量 ， 即 代 换 前 后 质量 不 变 ， 可 有 
ms tmx=m 
2) 代 换 前 后 的 构件 质心 位 置 不 变 ， 可 有 
mepb =mxk 
3) 代 换 前 后 构件 对 质心 的 转动 惯量 不 变 ， 可 有 
mab’ +mxk = 


由 此 可 解 出 代 换 点 的 质量 为 


同时 满足 上 述 三 个 条 件 时 ， 代 换 前 后 构件 的 惯性 力 和 惯性 力 偶 矩 不 变 ， 故 称 之 为 动 代 
换 。 动 代 换 时 ， 由 于 选 定 一 个 代 换 点 B 后 ， 男 一 个 代 换 点 的 位 置 也 随 之 确定 ， 而 不 能 随 
意 选 择 ， 这 限制 了 动 代 换 的 应 用 

工程 中 ,经 常 选用 满足 前 两 个 条 件 的 代 换 方法 ， 并 称 之 为 静 代 换 。 静 代 换 只 满足 惯性 力 的 平 
衡 条 件 ， 不 满足 惯性 力 偶 矩 的 平衡 条 件 ， 但 两 个 代 换 点 可 任意 选择 ， 给 工程 应 用 带 来 很 大 方便 。 

一 般 情况 下 ， 两 个 代 换 点 常 选 在 B、C 处 ， 有 

ms 十 Tc =m 


mab =mee 
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Wie = = 
® b+ec 


(2) 在 运动 构件 上 加 平衡 质量 实现 机 构 惯 性 力 的 完全 
平衡 ”在 运动 构件 的 适当 位 置 上 增加 平衡 质量 ， 重 新 调整 机 
构 的 质心 位 置 ， 使 质心 落 在 机 架 上 静止 不 动 。 图 13-13 所 示 
机 构 中 ,曲柄 48 是 定 轴 转动 构件 ， 可 通过 转子 平衡 方法 使 
其 质心 落 在 轴线 4 上 。 构 件 质量 分 别 为 mw 、m、ms ， 连 杆 
与 播 杆 的 质心 位 置 分 别 在 5S;, 、5;。 利 用 机 构 的 质量 静 代 换 方 
法 将 构件 2 的 质量 m, 代 换 到 贸 链 8B、C 点 。 


bh hs 
Was: = 坟 流 =m,|1-— 








图 13-13 饺 链 四 杆 机 构 
hh, 的 完全 平衡 法 
mac = mM, 1 
和 
在 构件 1 的 延长 线 上 的 7 处 加 装 一 个 平衡 质量 m1， 使 mY、m,、mzs 的 质心 位 于 4 
点 ;， 有 


同样 在 构件 3 的 延长 线 上 的 7 处 加 装 一 个 平衡 质量 ms;， 使 ms;、m3、mwzc 的 质心 位 于 D 
点 ， 有 
mrs = mahs + m2cls 
, _ mahs + mzcls 
3 二 
通过 加 装配 重 质量 m1 、ms ， 可 认为 机 构 总 质量 集中 在 4、D 两 处 。 即 
ma =m! +mi + ms 
mp = ms + ms + me 


机 构 总 质心 位 于 机 架 上 ， 则 机 构 系 统 的 惯性 力 得 到 完全 平衡 。 





/ 
ml 


图 13-14 曲柄 滑 块 机 构 的 完全 平衡 法 


同 理 , 可 对 图 13- 14 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 进行 平衡 设计 ， 把 连 杆 的 质量 m, 代 换 到 B、C 
两 点 计算 出 mzs 和 7722C ， 此 时 滑 块 处 的 质量 为 (mzc + ms ) ; 在 连 杆 b 的 延长 线 上 加 平衡 重 
m;， 使 构件 2 质心 位 于 BB 点 ， 有 


i La 
ms =m; + my; + ms 
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矣 | 机 械 原 至 


mrs = msh, + mal, 
, _ mh, + msl 

假设 曲柄 已 经 进行 过 转子 的 平衡 计算 ,在 其 延长 线 上 的 7 处 加 配 重 质量 m1， 使 构件 1 

的 质心 位 于 4 点， 有 
mir! = mali 
，_ mal 
mi rr 

机 构 总 质量 为 mx =mi +mi +mas， 总 质心 位 于 4 点。 

以 上 平衡 方法 可 完全 平衡 机 构 的 惯性 力 ， 但 是 若 要 完全 平衡 n 个 构件 的 单 自 由 度 机 构 的 
惯性 力 ， 需 要 至 少 加 n/2 个 平衡 质量 ， 这 样 一 来 ,机构 的 质量 将 大 大 增加 ， 特 别 是 在 连 杆 上 
增加 质量 不 利于 机 构 的 结构 设计 ， 因 此 ， 实 际 应 用 中 往往 不 采用 这 种 方法 ， 而 更 多 地 采用 下 
述 部 分 平衡 的 方法 。 

(3) 平面 机 构 惯 性 力 的 部 分 平衡 ”完全 平衡 机 构 的 惯性 力 会 增加 机 构 的 质量 ， 使 机 构 
结构 复杂 。 因 此 ,设计 人 员 常 采用 平衡 机 构 的 部 分 惯性 力 的 方法 。 

1) 安装 平衡 机 构 平 衡 部 分 惯性 力 。 图 13-15a 所 示 曲 柄 滑 块 机 构 4BC 中 ， 在 曲柄 48 的 
反方 向 连接 一 套 曲柄 滑 块 机 构 48B,C, ， 称 为 平衡 机 构 ， 两 滑 块 运动 方向 相反 ， 抵 消 滑 块 的 部 
分 惯性 力 。 图 13- 15b 所 示 曲 柄 播 杆 机 构 4BCD 中 ， 在 曲柄 4B 的 反方 向 连接 一 套 作为 平衡 用 
的 曲柄 摇 杆 机 构 4B, C 刀 ， 两 摇 杆 运动 方向 相反 ， 抵 消 摇 杆 的 部 分 惯性 力 。 





图 13-15 安装 平衡 机 构 的 部 分 惯性 力 平衡 法 


2) 在 运动 构件 上 加 配 重 实现 部 分 平衡 。 工 程 中 ， 贸 链 四 杆 机 构 常 位 于 传动 链 的 低速 
级 ， 而 曲柄 滑 块 机 构 作 为 内 燃 机 、 空 气压 缩 机 的 
主体 机 构 ， 则 常 位 于 传动 链 的 高 速 级 ， 机 构 惯 性 
力 的 完全 平衡 受 结构 限制 ， 因 此 常 采用 惯性 力 的 
部 分 平衡 方法 ， 在 图 13-16 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 
中 ， 曲 柄 已 经 经 过 转子 的 平衡 设计 ， 其 质量 中 心 
与 回转 中 心 重合 。 利 用 质量 静 代 换 方法 ， 将 构件 
2 的 质量 m, 代 换 到 B、C 两 点 ，B 点 的 质量 为 
mp ，C 点 的 质量 为 mp。 ， 则 有 


二 及 
mp = 7 m2 图 13-16 ”安装 配 重 实现 部 分 惯性 力 平衡 法 
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如 
mc 一 
在 曲柄 反方 向 延长 线 上 的 7, 处 加 一 平衡 质量 mi ， 使 其 产生 的 惯性 力 能 够 平衡 ms 所 产 
生 的 惯性 力 。 即 
mir! = ml 
/ Li (L, —h,) 
mi SR 
mi 可 平衡 该 机 构 的 部 分 惯性 力 。 
若 要 平衡 滑 块 所 产生 的 往复 惯性 力 Fe ， 平 衡 过 程 则 要 复杂 一 些 ， 因 为 F 的 大 小 与 方向 
随 着 曲柄 转角 9 的 不 同 而 时 刻 变化 。 由 图 13-16 可 知 ， 滑 块 的 位 移 xc 为 


xc =licosp + lcosy 


= 一 


Lisi 
siny = =Asing, 入 = 
2 


1 


有 
cos =V1-sin= (1 二 
由 牛顿 二 项 式 展开 定理 ， 可 有 








n 人 ar 了 二 (n-1) (n -2) nap 4... 


(a+b)"=a" +na” 'b+ 31 


邻 a=1, b= =-》 sin op， = 六 ， 则 有 

1 i Lt ca 十 … 
信 9 8 人 “16 人 

由 于 该 级 数 收敛 很 快 ， 一 般 取 前 两 项 即 可 满足 计算 要 求 。 即 


cos =1 = 


cosy =1 -A Tsing 
将 其 代入 位 移 式 中 


=1 1 2 总 1 bh 12 
Xe = Licosgp 十 2 一 了 sin p=licosp 十 2 一 7 了 Asin 多 


求 出 位 移 xc 的 二 阶 导数 ， 即 为 滑 块 的 加 速度 ac 
ac = -liw’? (cosp +Acos2p) 
滑 块 产生 的 惯性 力 Fe 为 
Feo= -mt+tme)ac= (m+me) lw cosp +(ma +mc) lwiAcos2pg = 下 | + 天 
Fi =(ms+me) liwicosg 
Fi = (ms+mc)liwiAcos2p 
式 中 ,| 称 为 一 阶 惯性 力 ; Fi 称 为 二 阶 惯性 力 。 
若 要 平衡 一 阶 惯性 力 ， 可 在 曲柄 反 向 延长 线 上 的 7 处 加 一 个 配 重 质量 mY， 所 产生 的 惯 
性 力 为 F,， 则 水 平分 力 和 垂直 分 力 为 
F,, =m’"riwicosgp 
Pr = mlriwisingp 


若 用, 将 F 完全 平衡 ， 所 加 配 重 很 大 ， 所 产生 的 垂直 分 力 Fs 也 很 大 ， 故 一 般 只 需 平衡 
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一 阶 惯性 力 的 一 部 分 。 工 程 上 常 取 


下 =(0.3 ~0.5)F. 


若 平 衡 一 阶 惯性 力 ， 则 有 


hs 一 Fi 
2 
miriw cosp = (m+ mzc ) lw? cosgp 


» _ (ms + m2c) li 
We Ry 


尽管 这 种 平衡 方法 是 近似 的 ,但 由 于 结构 简单 ， 在 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


最 后 ， 对 于 机 械 平 衡 问 题 ， 还 需 进一步 指出 ， 在 一 些 精密 设备 中 ， 要 获得 高 质量 的 平衡 
效果 ， 仅 在 最 后 才 进 行 平 衡 检测 是 不 够 的 ， 应 在 生产 的 全 过 程 中 《〈 即 原材料 的 准备 、 加 工 、 


装配 各 个 环节 ) 都 关注 到 平衡 问题 。 


六 本 \ 章 


此 | 二 v 


JU 一 上 





. 机 械 平衡 设计 是 机 械 动 力学 的 重要 内 容 。 

. 当 转 子 的 尺寸 符合 wd<0.2 时 ， 可 以 认为 转子 的 不 平衡 质量 分 布 在 同一 个 平面 内 ， 此 类 

转子 只 进行 静 平 衡 设 计 即 可 满足 设计 要 求 。 静 平衡 设计 只 在 一 个 平面 内 进行 ， 故 又 称 为 单 

面 平衡 设计 。 

. 当 转 子 的 尺寸 符合 b/d >0.2 时 ， 不 能 认为 转子 的 不 平衡 质量 分 布 在 同一 个 平面 内 ， 此 类 

转子 需要 进行 动 平 衡 设 计 ， 才 可 满足 设计 要 求 。 

. 动 平衡 设计 时 ， 可 把 转子 内 部 的 不 平衡 质量 分 配 到 任 选 的 两 个 校正 平面 上 ， 然 后 在 两 个 校 

正平 面 内 分 别 进行 平衡 设计 ， 整 个 转子 即 可 满足 动 平衡 设计 要 求 ， 故 又 称 为 双 面 平衡 

设计 。 

. 当 忽 略 运 转 中 的 转子 弹性 变形 时 ， 此 类 转子 称 为 刚性 转子 ， 否 则 为 挠 性 转子 。 

. 平衡 设计 的 理论 依据 是 力 系 平衡 法 则 。 

. 平衡 设计 的 方法 有 图 解法 和 解析 法 ， 图 解法 的 依据 是 矢量 和 为 零 的 数学 法 则 。 

. 从 力 系 平衡 观点 出 发 ， 作 用 在 转子 上 的 离心 惯性 力 之 和 为 零 ; 但 在 平衡 设计 过 程 中 ， 经 常 

使 用 质 径 积 之 和 为 零 。 

. 经 过 动 平 衡 设计 的 转子 满足 静 平衡 要 求 ， 但 经 过 静 平 衡 设计 的 转子 ， 不 满足 动 平衡 要 求 。 

. 一 些 在 高 速 运转 条 件 下 工作 的 重要 转子 ， 当 b/d<0.2 时 ， 也 要 进行 动 平衡 设计 。 

. 经 过 平衡 设计 的 转子 ， 仍 然 需要 进行 平衡 实验 。 这 是 因为 转子 本 身 存 在 材质 分 布 不 均匀 
和 转子 在 制造 与 装配 过 程 中 存在 偏心 误差 。 

. 平衡 实验 过 程 中 ， 必 须要 满足 残存 的 不 平衡 量 小 于 许 用 的 不 平衡 量 。 

. 许 用 不 平衡 量 是 指 通过 转子 质心 的 值 ， 进 行 静 平 衡 实验 时 可 直接 采用 ， 进 行动 平衡 实验 
时 ， 必 须 将 其 分 配 到 两 个 校正 平面 上 。 

. 进行 平衡 设计 与 实验 时 ， 不 平衡 量 一 般 指 质 径 积 mr。 

. 平面 机 构 中 ， 连 杆 或 滑 块 的 惯性 力 的 大 小 与 方向 随机 构 运动 而 变化 ， 因 此 不 能 就 其 本 身 
进行 增加 配 重 或 减少 配 重 实现 构件 的 平衡 ， 必 须 就 机 构 整 体 统一 考虑 。 

. 平面 机 构 平 衡 时 ， 可 在 构件 上 适当 增加 配 重 ,调整 机 构 系 统 的 总 质心 ,使 总 质心 落 在 机 

架 上 ， 实 现 机 构 惯 性 力 的 平衡 。 
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让 是 


1. 理解 


1-1 刚性 转子 的 动 平 衡 分 析 的 依据 是 空间 力 系 的 平衡 原理 。 


1-2 根据 转子 在 转动 过 程 中 是 否 存 在 变形 ， 可 确定 转子 是 刚性 转子 或 找 性 转子 。 


1-3 平面 机 构 平衡 的 力学 条 件 是 (。”)。 
a) 惯性 力 平衡 和 惯性 力 偶 矩 平衡 


b) 各 构件 分 别 达到 平衡 


1-4 在 刚性 转子 的 平衡 分 析 中 ， 如 果 转 子 的 转动 速度 变 为 原来 的 2 倍 时 ， 其 平衡 质量 ( )。 
d) 变 为 原来 的 4 信 


a) 变 为 原来 的 2 倍 b) 变 为 原来 的 1/2 
1-5 进行 动 平衡 设计 时 ， 至 少 需要 ( ) 个 平衡 质量 。 


c) 不 变 


c) 4 


a) 2 b) 3 
1-6 进行 刚性 转子 的 静 平衡 设计 时 ， 可 在 一 个 〈 ) 平衡 面 内 进行 。 
下 六 志 b) 1 
1-7 进行 刚性 转子 的 动 平衡 设计 时 ， 可 在 一 个 〈 ) 平衡 面 内 进行 。 
a}) 2 b) 1 
1-8 经 过 动 平衡 的 刚性 转子 ， 一定 满 足 ” 条件。 
1-9 经 过 平衡 设计 的 转子 ，( ) 进行 平衡 实验 。 
a) 仍 需要 b) 不 需要 
1-10 刚性 转子 的 平衡 精度 是 指 〈 ) 的 精度 。 
a) 平衡 面 b) 转子 质心 平面 


二 


1-11 如 习题 图 13-1 所 示 盘 状 转子 是 否 符合 静 平衡 条 件 ? 是 否 符合 动 平衡 条 件 ? 说 明理 由 。 





习题 图 13-1 盘 状 转子 静 平衡 


1-12 设计 习题 图 13-2 所 示 的 横梁 式 重力 静 平 衡 机 ， 右 
端 安装 待 平 衡 转 子 ， 左 端 为 配 重 ， 使 横梁 保持 水 平 位 置 。 转 
子 转动 过 程 中 ， 当 不 平衡 质量 m 位 于 右 端 位 置 4 时 ， 横 梁 左 
端 顺 时 针 摆 动 一 角度 ， 当 m 位 于 左 端 位 置 甩 时， 横梁 左 端 逆 
时 针 摆 动 一 角度 。 利 用 在 转子 上 加 配 重 的 方式 可 实现 转子 的 
静 平衡 。 请 详细 论证 该 平衡 机 的 工作 原理 。 

2. 分 析 与 设计 

2-1 如 习题 图 13-3 所 示 的 盘 状 转子 上 ， 三 个 不 平衡 质量 
的 大 小 分 别 为 m =4kg，m, =5kg，ms =2kg; 径 向 位 置 分 别 为 
mn =80mm，T, =90mm，r =40mm; 角度 位 置 分 别 为 a, =45°， 
om =120*，@s = 225°。 设 应 添加 的 配 重 的 径 向 位 置 为 7 = 


习题 图 13-2 


横梁 式 重力 静 平衡 机 
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TO 
禹 # 机 械 原 理 


80mm， 试 确定 配 重 的 质量 和 角度 位 置 ， 使 系统 达到 静 平衡 。 

2-2 ”如 习题 图 13-4 所 示 的 零件 ， 由 于 加 工 原因 ， 存 在 有 不 平衡 质量 m, =0.28kg，m2 =0.28kg，msa = 
0. 28kg，ms =0. 28kg， 角 度 位 置 分 别 为 a, =0.5°, a, =90"，om =179.$"，o =275°， 径 向 位 置 分 别 为 +, = 
r=r3 =Ts =40mm。 试 求 该 零件 总 的 不 平衡 质量 的 大 小 和 方位 。 





习题 图 13-3 ” 盘 状 转子 平衡 设计 习题 图 13-4 不 平衡 零件 


2-3 习题 图 13-5 所 示 为 一 悬臂 布置 的 刚性 转子 ， 转 子 的 转速 n=500r/min， 不 平衡 质量 分 布 如 下 : 
mi =8kg, m, =4kg, ri =80mm，m = 110mm，0 =90"，0 =225°; 两 支承 面 4、B 之 间 的 距离 a = 80mm， 
b =40mm,。 

1) 求 两 个 支承 面 4、B 处 的 动 反 力 。 

2) 求 平衡 面 应 加 质 径 积 的 大 小 与 方位 ， 如 果 配 重 半径 r=100mm， 应 加 的 配 重 质量 为 多 少 ? 





习题 图 13-5 县 辟 布置 的 刚性 转子 


2-4 如 习题 图 13-6 所 示 ， 一 个 刚性 回转 体 绕 z 轴 转 动 ， 其 上 有 三 个 不 平衡 质量 m, = 10kg,m, =8kg， 
m =5kg， 位 置 如 图 所 示 。 求 在 平面 工 和 平面 卫 内 应 该 添加 多 大 的 平衡 质量 才能 使 该 回转 体 达到 动 平衡 。 





Mm] ml /3=80mm 
"I=60mm 
习题 图 13-6 ”刚性 回转 体 动 平衡 设计 

2-5 如 习题 图 13-7a 所 示 的 曲轴 可 以 简化 为 如 习题 图 13-7b 所 示 的 示意 图 。 不 平衡 质量 位 于 平面 4 和 
B 上 ， 大 小 及 方位 为 m = m, =2kg, 7 = r, =30mm,，0, =270°*，9, =90°。 图 路 =100mm,， 1, =200mm， 
4 =100mm。 为 使 系统 达到 动 平衡 状态 ， 在 平面 C 和 D 中 添加 配 重 质 量 mc 和 mp， 方位 为 re = ro =28mm， 
bc =90° ，096 =270°， 斌 确定 mc 和 mo 的 大 小 。 
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mp 





m 1 





习题 图 13-7 曲轴 平衡 设计 


2-6 ”如 习题 图 13-8 所 示 刚 性 转子 ,不 平衡 质量 分 布 如 下 : mi = 1kg，m2 = 2kg，r =300mm, 7 
150mm，0, =45° ，9, =300°。 求 两 个 平衡 面 L、R 上 应 加 质 径 积 的 大 小 与 方位 。 


(CD mi=1kg 











习题 图 13-8 ”刚性 转子 平衡 设计 
2-7 ”如 习题 图 13-9a 所 示 为 涡轮 增 压 器 中 的 涡轮 转子 ， 可 以 简化 为 习题 图 13-9b 所 示 结构 ， 已 知 其 质 
量 m=2kg， 工 作 转速 n=9000r/min， 1 =70mm， = 80mm， 平 衡 精 度 为 A2. 5， 求 1 、 开 两 个 平衡 面 上 的 


许 用 质 径 积 。 
2-8 已 知 习题 2-5 中 的 曲轴 由 于 加 工 原因 两 个 配 重 的 角度 位 置 参 数 分 别 为 9, =92"、 =273°。 试 设 


计 动 平衡 实验 ， 重 新 修整 曲轴 配 重 使 其 达到 动 平衡 。 





习题 图 13-9 涡轮 转子 





3. 自 测 题 
3-1 静 平 衡 是 ( ) 的 平衡 。 
a) 惯性 力 b) 惯性 力 偶 甜 c) 惯性 力 和 惯性 力 偶 甜 
3-2 更 平衡 是 , 需要 个 平衡 面 ; 动 平衡 是 ， 需 a 
衡 面 。 
3-3 ”转子 系统 静 平衡 的 力学 条 件 是 ， 动 平衡 的 力学 条 件 是 。 


3-4 如 习题 图 13-10 所 示 的 转子 中 ， 已 知 不 平衡 质量 m =m2z ， 径 向 位 置 m =r,; 习题 图 13-10a 中 ， 
两 个 不 平衡 质量 方位 角 相 同 ; 习题 图 13-10b 中 ， 两 个 不 平衡 质量 方位 角 相差 180"。 试 比较 这 两 种 转子 不 平 
衡 现 象 的 差别 ， 并 说 明 如 何平 衡 这 两 种 转子 。 
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m=lkg 





m=]kg m=lkg 
a) b) 


习题 图 13-10 ”比较 两 种 转子 不 平衡 现象 的 差别 


3-5 如 习题 图 13-11 所 示 曲 轴 上 ， 四 个 不 平衡 质量 位 于 同一 轴 平 面 内 , 已 知 m = ms =1kg，ma =ms = 
1.2kg, ri =r4 =0.06m, r; =73 =0.05m, 4 = =0.4m, 1, =0.6m, 试 判 断 该 曲轴 是 否 符合 动 平衡 条 件 ? 如 
何 进行 动 平 衡 设 计 ? 





习题 图 13-11 曲轴 动 平衡 
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